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ABSTRAKT
V teoreticke´ cˇa´sti diplomove´ pra´ce jsou popsa´ny metody komprese EKG za´znamu urcˇene´
k u´praveˇ za´znamu za u´cˇelem pˇrenosu komunikacˇn´ımi kana´ly. Pra´ce obsahuje u´vod do
s´ıteˇ Ethernet a sezna´men´ı s podstatou komunikace v te´to s´ıti. Podrobneˇji jsou zde ro-
zebra´ny transportn´ı protokoly TCP a UDP. V prakticke´ cˇa´sti pra´ce byly vytvoˇreny dveˇ
samostatne´ aplikace. Prvn´ı aplikace v pocˇ´ıtacˇi odes´ılatele otev´ıra´ textovy´ soubor s EKG
signa´lem a nacˇteny´ EKG signa´l pak filtruje kaska´dou filtr˚u za u´cˇelem odstraneˇn´ı rusˇen´ı.
Vy´sledny´ signa´l je zobrazen. Soucˇa´st´ı aplikace je detekce R vlny, vy´pocˇet de´lky RR inter-
valu a tepove´ frekvence. Aplikace da´le umozˇnˇuje EKG signa´l komprimovat. EKG signa´l je
po s´ıti Ethernet odes´ıla´n prostˇrednictv´ım protokolu UDP po jednotlivy´ch vzorc´ıch. Apli-
kace v pocˇ´ıtacˇi pˇr´ıjemce pˇrij´ıma´ vzorky signa´lu ze s´ıteˇ, je-li pˇrijaty´ signa´l komprimovany´,
tak jej rekonstruuje. Vy´sledny´ EKG signa´l je zobrazen a jsou v neˇm opeˇt detekova´ny R
vlny, vypocˇtena´ de´lka RR interval˚u a vzorkovac´ı frekvence.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
EKG, Ethernet, komprese dat, TCP, UDP
ABSTRACT
The semestral thesis describes ECG signal compression methods designed to modify the
data for transmission via communication channels. The thesis contains an introduction
to Ethernet and explanation of communication in the network. The transport protocols
TCP and UDP are discussed in more detail. In the practical part of the thesis was created
two separate applications. The first application in the sender’s computer opens a text
file with the ECG signal. Loaded ECG signal is filtered by cascade of filters to eliminate
interference. The resulting signal is displayed. A part of the application is the R wave
detection, calculating the length of RR interval and heart rate. The application also
allows to compress an ECG signal. ECG signal is sent via Ethernet network via UDP
protocol for individual samples. Applications in the recipient’s computer receives signal
samples from the network. Recieved compressed data is reconstructed. The resulting
ECG signal is displayed and there are again detected R waves, the length of RR intervals
and sampling frequency are calculated.
KEYWORDS
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U´VOD
V soucˇasne´ dobeˇ jizˇ pokrocˇily informacˇn´ı technologie natolik, zˇe le´karˇi mohou ze
sve´ho pracoviˇsteˇ v rea´lne´m cˇase prohl´ızˇet za´znamy, ktere´ vznikly na jiny´ch oddeˇlen´ıch
nebo pracoviˇst´ıch. Stejneˇ tak da´vaj´ı k dispozici sv˚uj materia´l jiny´m koleg˚um.
Pojem telemedic´ına je oznacˇen´ı pro elektronickou vy´meˇnu informac´ı mezi posky-
tovateli zdravotn´ı pe´cˇe a pacienty nebo mezi poskytovali zdravotn´ı pe´cˇe navza´jem
s c´ılem zdokonalen´ı zdravotn´ı pe´cˇe. Cˇasto se jedna´ o vy´meˇnu obrazovy´ch, zvukovy´ch
nebo textovy´ch informac´ı na velke´ vzda´lenosti. Telemedic´ına je uzˇitecˇna´ v prˇ´ıpadech,
kdy fyzicke´ barie´ry bra´n´ı rychle´mu prˇenosu infomac´ı zejme´na mezi poskytovateli
zdravotn´ı pe´cˇe. Mezi jej´ı prˇ´ınosy patrˇ´ı take´ lepsˇ´ı prˇ´ıstup k informac´ım pro vzda´lene´
pacienty, sn´ızˇen´ı cestovn´ıch na´klad˚u poskytovatel˚u zdravotn´ı pe´cˇe a lepsˇ´ı mozˇnosti
vzdeˇla´va´n´ı v medic´ıneˇ.
Podle zp˚usobu jaky´m jsou data prˇena´sˇena, telemedic´ınu rozdeˇlujeme do trˇ´ı ob-
last´ı: zas´ıla´n´ı informac´ı, da´lkove´ monitorova´n´ı a da´lkova´ terapie. Zas´ıla´n´ı informac´ı
je technicky nejsna´ze realizovatelne´. Data jsou nejprve zaznamena´na a teprve pote´
jsou odesla´na. V souvislosti s rozmachem Internetu doznala tato oblast bourˇlive´ho
rozvoje. Elektronicke´ sluzˇby umozˇnˇuj´ı rychle a pruzˇneˇ prˇena´sˇet obrazova´ data na
vzda´lena´ mı´sta. Vy´hodou rychle´ho sd´ılen´ı informac´ı je snadna´ dostupnost konzul-
tace s expertem, ktery´ mu˚zˇe rˇesˇit nejasne´ nebo obt´ızˇne´ prˇ´ıpady. Da´lkove´ moni-
torova´n´ı se vyznacˇuje t´ım, zˇe meˇrˇena´ data jsou vyhodnocova´na v rea´lne´m cˇase.
Prˇ´ıkladem je snaha spojit kardiostimula´tor s online monitorova´n´ım srdecˇn´ı akce.
Technicky nejna´rocˇneˇjˇs´ım konceptem je da´lkova´ terapie. Postatou je to, zˇe pacient
a le´karˇ jsou od sebe geograficky vzda´len´ı a diagnosticke´ a terapeuticke´ vy´kony jsou
zprostrˇedkova´ny vy´hradneˇ technicky´mi prostrˇedky.
Prvn´ı kapitola diplomove´ pra´ce je veˇnova´na popisu EKG krˇivky, metoda´m sn´ı-
ma´n´ı EKG signa´lu, za´jmovy´m oblastem signa´lu z pohledu diagnostiky a objemu
sn´ımany´ch dat. Ve druhe´ kapitole jsou prˇedstaveny obecne´ metody komprimace
dat a na´sledneˇ metody komprese EKG signa´lu. Resˇerzˇe je zameˇrˇena na aktua´lneˇ
pouzˇ´ıvane´ kompresn´ı metody urcˇene´ k u´praveˇ signa´l˚u za u´cˇelem prˇenosu komu-
nikacˇn´ımi kana´ly. Trˇet´ı kapitola obsahuje u´vod do s´ıteˇ Ethernet a sezna´men´ı s pod-
statou komunikace v te´to s´ıti. Podrobneˇji jsou zde diskutova´ny transportn´ı proto-
koly. Dalˇs´ı kapitola je jizˇ veˇnova´na na´vrhu uzˇivatelsky´ch aplikac´ı pro odes´ıla´n´ı dat
po s´ıti Ethernet a pro jejich prˇ´ıjem. V samostatne´ kapitole jsou vysveˇtleny jednot-
live´ kroky realizace na´vrhu v programu LabVIEW. Postupneˇ jsou popsa´ny d´ılcˇ´ı cˇa´sti
programu, jak z pohledu vytva´rˇen´ı blokove´ho diagramu, tak z pohledu uzˇivatelske´ho
cˇeln´ıho panelu. V za´veˇru jsou shrnuty dosazˇene´ vy´sledky a vy´stupy z testova´n´ı pro-
gramu v r˚uzny´ch s´ıt´ıch.
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1 EKG
1.1 Elektricky´ srdecˇn´ı vektor
Rozhran´ı mezi depolarizovanou a klidoveˇ polarizovanou bunˇkou prˇedstavuje dipo´l.
Tento dipo´l mu˚zˇeme povazˇovat za vektor, ktery´ ma´ velikost a smeˇr. Je orientova´n od
depolarizovane´ tka´neˇ k polarizovane´. Soucˇtem vsˇech teˇchto elementa´rn´ıch vektor˚u
v cele´m srdci vznika´ okamzˇity´ integra´ln´ı vektor srdecˇn´ı. Tento vektor v kazˇde´m
okamzˇiku elektricke´ aktivity meˇn´ı svou velikost a smeˇr podle toho, jak se vzruch sˇ´ıˇr´ı
srdcem. U zdrave´ho srdce prob´ıha´ srdecˇn´ı vektor cyklus od cyklu konstantneˇ.
Jsou-li vsˇechny bunˇky klidoveˇ polarizova´ny, nebo naopak vsˇechny depolarizova´ny,
je elektricky´ vektor nulovy´. Mezi teˇmito stavy vektor postupneˇ opisuje cˇtyrˇi smycˇky:
prˇi depolarizaci s´ın´ı, repolarizaci s´ın´ı, depolarizaci komor a repolarizaci komor. [40]
1.2 Sn´ıma´n´ı EKG
Napeˇt´ı tvorˇene´ elektricky´m polem srdecˇn´ım je tak silne´, zˇe je lze sn´ımat nejen z po-
vrchu srdce, ale i z povrchu teˇla, cˇehozˇ vyuzˇ´ıva´ elektrokardiografie (EKG). Jedna´ se
o za´kladn´ı vysˇetrˇovac´ı metodu v kardiologii zalozˇenou na sn´ıma´n´ı elektricke´ aktivity
srdecˇn´ıho svalu a jej´ım za´znamu ve formeˇ elektrokardiogramu. K registraci elek-
tricke´ho srdecˇn´ıho pole slouzˇ´ı elektrody, ktere´ se prˇikla´daj´ı na povrch teˇla. Rozd´ıl
napeˇt’ovy´ch potencia´l˚u mezi dvojic´ı elektrod se oznacˇuje jako svod. EKG se obvykle
zaznamena´va´ pomoc´ı v´ıcesvodove´ konfigurace, ktera´ zahrnuje unipola´rn´ı nebo bi-
pola´rn´ı svody, poprˇ´ıpadeˇ oboje. Unipola´rn´ı svody zaznamena´vaj´ı napeˇt´ı mezi meˇrˇ´ıc´ı
a referencˇn´ı elektrodou. Svody bipola´rn´ı meˇrˇ´ı napeˇt´ı mezi dveˇma meˇrˇ´ıc´ımi elektro-
dami.
V soucˇasnosti existuje rˇada svodovy´ch syste´mu˚ se standardizovany´mi pozicemi
elektrod. Standardn´ı 12-svodove´ EKG je nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvany´m svodovy´m syste´mem
v praxi. Je tvorˇeno kombinac´ı trˇ´ı r˚uzny´ch svodovy´ch konfigurac´ı: bipola´rn´ımi kon-
cˇetinovy´mi svody, rozsˇ´ıˇreny´mi unipola´rn´ımi koncˇetinovy´mi svody a unipola´rn´ımi
prekordia´ln´ımi svody. Jednotlive´ svody jsou zaznamena´va´ny pomoc´ı 10 elektrod
umı´steˇny´ch na standardizovany´ch pozic´ıch na povrchu teˇla. Trˇi bipola´rn´ı koncˇetinove´
svody I, II a III se z´ıska´vaj´ı meˇrˇen´ım napeˇt´ı mezi levou pazˇ´ı, pravou pazˇ´ı a le-
vou nohou. Pozice trˇ´ı meˇrˇ´ıc´ıch elektrod lze povazˇovat za vrcholy rovnostranne´ho
troju´heln´ıku se srdcem uprostrˇed. Rozsˇ´ıˇrene´ unipola´rn´ı koncˇetinove´ svody aVF,
aVL a aVR vyuzˇ´ıvaj´ı stejne´ elektrody jako bipola´rn´ı koncˇetinove´ svody, ale jsou
definova´ny napeˇt´ım mezi jedn´ım z vrchol˚u troju´heln´ıku a pr˚umeˇrem zby´vaj´ıc´ıch
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dvou vrchol˚u. Prekordia´ln´ı neboli hrudn´ı svody jsou umı´steˇny v rˇadeˇ na prˇedn´ı
leve´ straneˇ hrudn´ıku. Poskytuj´ı detailneˇjˇs´ı pohled na srdce nezˇ svody koncˇetinove´.
Prekordia´ln´ıch svod˚u je sˇest a oznacˇuj´ı se V1 azˇ V6. Svody jsou unipola´rn´ı a jsou
vztazˇene´ k centra´ln´ı svorce, ktera´ je definova´na jako pr˚umeˇr napeˇt´ı meˇrˇeny´ch na
prave´ pazˇi, leve´ pazˇi a leve´ noze.
1.3 Elektrokardiogram
Graficky´ za´znam cˇasove´ho pr˚ubeˇhu elektricke´ cˇinnosti srdce, zaznamenany´ elek-
trodami ve strategicky´ch mı´stech teˇlesne´ho povrchu, se nazy´va´ elektrokardiogram.
EKG krˇivka zna´zornˇuje elektricke´ proudy, jejich smeˇr a velikosti, stejneˇ jako frek-
venci srdecˇn´ıch stah˚u.
Na EKG krˇivce (Obr. 1.1) rozezna´va´me na´sleduj´ıc´ı u´tvary:
• Vlny – maj´ı obly´ tvar a nizˇsˇ´ı amplitudu (vlna P, T, U)
• Kmity – jsou veˇtsˇinou hrotnate´ a maj´ı veˇtsˇ´ı amplitudu (kmity Q, R, S)
• Segmenty – zahrnuj´ı u´sek mezi koncem jedne´ vlny nebo kmitu do zacˇa´tku
na´sleduj´ıc´ı vlny nebo kmitu (segment PQ, ST)
• Intervaly – zahrnuj´ı segment a prˇile´haj´ıc´ı vlnu nebo kmit (interval PQ, QT,
ST)
Cˇa´st elektrokardiogramu, kde nen´ı prˇ´ıtomna zˇa´dna´ vlna nebo kmit, se oznacˇuje
jako izoelektricka´ linie. [21]
1.4 EKG krˇivka
Vlny a kmity
• P vlna – pozitivn´ı vlna zp˚usobena´ depolarizac´ı s´ın´ı, ma´ amplitudu do 2, 5 mV
a netrva´ de´le nezˇ 0, 10 s
• QRS komplex – podkladem QRS komplexu je depolarizace komor; depo-
larizace prob´ıha´ postupneˇ, nejprve je depolarizova´no septum z veˇtve leve´ho
Tawarova rame´nka, na´sledneˇ jsou aktivova´ny subendokardia´ln´ı vrstvy obou
komor, odkud se podra´zˇdeˇn´ı sˇ´ıˇr´ı naprˇ´ıcˇ pracovn´ım myokardem azˇ k epikardu;
QRS komplex se sesta´va´ ze 3 kmit˚u – Q, R, S a de´lka trva´n´ı komplexu je
0, 06− 0, 10 s
• Q kmit – prvn´ı negativn´ı kmit komplexu QRS (pod izoelektrickou lini´ı), ktery´
vzˇdy prˇedcha´z´ı kmit R, vyjadrˇuje depolarizaci septa a papila´rn´ıch sval˚u, je
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sˇiroky´ do 0, 03 s, vy´sˇkou neprˇesahuje 1/4 vy´chylky R v tomte´zˇ svodu
• R kmit – prvn´ı pozitivn´ı kmit komplexu, amplituda vy´chylky je za´visla´ na
mı´steˇ sn´ıma´n´ı EKG signa´lu, de´lka trva´n´ı je do 0, 2 ms
• S kmit – druhy´ negativn´ı kmit, ktery´ na´sleduje po kmitu R, nevyskytuje se
vzˇdy, amplituda je v rozsahu 0− 0, 8 mV, de´lka trva´n´ı do 0, 05 ms
• T vlna – nacha´z´ı se za QRS komplexem a vznika´ prˇi repolarizaci komor, vlna
je pozitivn´ı, amplituda beˇzˇneˇ dosahuje 0,2 azˇ 0, 8 mV, de´lka trva´n´ı 0, 1−0, 25 s
• U vlna – nacha´z´ı se za vlnou T, ale je patrna´ jen na neˇktery´ch EKG za´-
znamech, naprˇ´ıklad u mlady´ch lid´ı a sportovc˚u; prˇ´ıcˇina vlny U nen´ı jasna´,
prˇisuzuje se pozdeˇjˇs´ı repolarizaci septa nebo opozˇdeˇne´ repolarizaci neˇktery´ch
oblast´ı komory, mu˚zˇe by´t take´ vy´sledkem repolarizace Purkynˇovy´ch vla´ken
Segmenty a intervaly
• RR (PP) interval – vzda´lenost mezi dveˇma kmity R (P) po sobeˇ jdouc´ıch ko-
morovy´ch (s´ınˇovy´ch) komplex˚u (vln), prˇi pravidelne´m rytmu je tato vzda´lenost
relativneˇ nemeˇnna´
• PQ(R) interval – interval, ktery´ meˇrˇ´ıme od zacˇa´tku vlny P k zacˇa´tku komo-
rove´ho komplexu (kmitu Q nebo R), prˇedstavuje dobu, za kterou prˇejde vzruch
ze SA uzlu prˇes AV uzel k odstupu komorovy´ch rame´nek z Hisova svazku, in-
formuje na´s tedy o trva´n´ı s´ınˇokomorove´ho veden´ı, interval PQ je norma´lneˇ
izoelekricky´ a trva´ 0, 12− 0, 20 s
• QRS interval – meˇrˇ´ıme od zacˇa´tku kmitu Q(R) na konec kmitu S, je to doba
trva´n´ı komorove´ depolarizace
• QT interval – prˇedstavuje elektrickou systolu, interval meˇrˇ´ıme od zacˇa´tku
Q(R) na konec vlny T, hodnoty QT vy´razneˇ ovlivnˇuje tepova´ frekvence
• ST segment – zauj´ıma´ izoelektrickou linii mezi koncem QRS komplexu a za-
cˇa´tkem vlny T v dobeˇ repolarizace komor, pokles nebo vzr˚ust do 0, 1 mV v˚ucˇi
izoelektricke´ linii je fyziologicky´
Pozn. Bod, ktery´m koncˇ´ı QRS komplex a zacˇ´ına´ u´sek ST, se oznacˇuje jako
junkcˇn´ı bod (bod J).
• QTU interval – meˇrˇ´ıme v prˇ´ıpadeˇ, kdy se vlna U promı´ta´ do konce vlny T
a interval QT nelze prˇesneˇ stanovit
1.5 Objem sn´ımany´ch dat
Standardn´ı EKG signa´l je sn´ıma´n trˇemi bipola´rn´ımi koncˇetinovy´mi svody. Kromeˇ
teˇchto svod˚u se pouzˇ´ıvaj´ı i trˇi zes´ılene´ unipola´rn´ı koncˇetinove´ svody. Rozd´ıl je v za-
13
Obr. 1.1: EKG krˇivka [43]
pojen´ı elektrod, pro u´cˇely komprese a stanoven´ı objemu sn´ımany´ch dat jsou jen
dalˇs´ı trˇi kana´ly. EKG je cˇasto sn´ıma´no take´ pomoc´ı sˇesti hrudn´ıch svod˚u. Kromeˇ
uvedeny´ch existuj´ı i dalˇs´ı svodove´ syste´my, ty vsˇak nejsou tak rozsˇ´ıˇrene´ (naprˇ. or-
togona´ln´ı svodovy´ syste´m).
Kazˇdy´ svod generuje data, ktera´ jsou da´le digitalizova´na. Vzorkovac´ı frekvence
takovy´ch dat se podle povahy vysˇetrˇen´ı pohybuje obvykle od 125 Hz do 500 Hz.
Pokud sn´ımany´ EKG signa´l obsahuje impulsy kardiostimula´toru, je nutne´ pouzˇ´ıt
vy´razneˇ vysˇsˇ´ı vzorkovac´ı frekvenci. V takovy´ch prˇ´ıpadech se vzorkuje s frekvenc´ı azˇ
2000 Hz. Amplituda signa´lu se kvantizuje s pouzˇit´ım osmi azˇ dvana´cti bit˚u pro za´pis
kazˇde´ho vzorku. V extre´mn´ım prˇ´ıpadeˇ, kdy sn´ıma´me data ze vsˇech dvana´cti svod˚u
prˇi vzorkovac´ı frekvenci 2000 Hz a hloubce 12 bit˚u, dosta´va´me datovy´ tok 288 kbps.
To znamena´, zˇe kazˇdou minutu se na pevny´ disk bez jake´koliv komprese zap´ıˇse
2, 16 MB. Za jednu hodinu je to potom 129, 6 MB. Takova´ velikost dat prˇedstavuje
proble´m zvla´sˇteˇ prˇi prˇenosu teˇchto dat po s´ıti.
Za´znamy EKG nejsou sn´ıma´ny jen po dobu neˇkolika hodin. V prˇ´ıpadeˇ ambu-
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lantn´ıho monitorova´n´ı EKG, kdy se pouzˇ´ıvaj´ı prˇenosne´ osobn´ı prˇ´ıstroje Holterova
typu, je signa´l sn´ıma´n naprˇ. 24 hodin. Holterovske´ monitory jsou schopne´ sn´ımat
signa´l i s impulsy kardiostimula´toru, proto pouzˇ´ıvaj´ı znacˇneˇ nadsazenou vzorkovac´ı
frekvenci 2000 Hz. Prˇi ambulantn´ım monitorova´n´ı EKG se nevyuzˇ´ıva´ vsˇech dvana´cti




Komprimace neboli komprese dat je postup, jehozˇ c´ılem je zmensˇit vy´slednou ve-
likost dat. Vyuzˇ´ıva´ se prˇi ukla´da´n´ı dat na fyzicka´ me´dia, ale take´ prˇi prˇenosu dat
prˇes pocˇ´ıtacˇove´ s´ıteˇ, kde vy´razneˇ zkracuje dobu prˇenosu.
Za´kladn´ım principem komprese dat je odstraneˇn´ı nadbytecˇne´ informace ze sou-
boru dat. Jedna´ se bud’ o data, ktera´ se v souboru opakuj´ı nebo o data, ktera´ je
mozˇne´ odvodit z dat zachovany´ch.
V praxi se komprese skla´da´ ze dvou zpravidla samostatny´ch algoritmu˚. Jeden
slouzˇ´ı ke kompresi a obvykle se nazy´va´ kode´r, druhy´ k dekompresi a v tomto prˇ´ıpadeˇ
mluv´ıme o dekode´ru. Oba dva algoritmy mohou mı´t rozd´ılne´ pozˇadavky na vy´pocˇetn´ı
vy´kon, z cˇehozˇ vyply´va´, zˇe i doba komprese a dekomprese se mu˚zˇe liˇsit.
Obr. 2.1: Blokovy´ diagram algoritmu bezeztra´tove´ komprese
Obr. 2.2: Blokovy´ diagram algoritmu ztra´tove´ komprese
Deˇlen´ı na za´kladeˇ pocˇtu pr˚uchod˚u souborem dat:
• Jednopr˚uchodove´ – soubor dat projde algoritmem pouze jednou a ihned je
komprimova´n
• Dvou a v´ıcepr˚uchodove´ – soubor dat projde algoritmem dvakra´t nebo
v´ıcekra´t, prˇicˇemzˇ komprimova´n je azˇ prˇi druhe´m pr˚uchodu, prvn´ı slouzˇ´ı pouze
ke zjiˇsteˇn´ı parametr˚u vstupn´ıch dat
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Deˇlen´ı podle symetrie komprese a dekomprese:
• Symetricke´ – procesy komprese i dekomprese jsou v´ıceme´neˇ stejneˇ vy´pocˇetneˇ
na´rocˇne´, tzn. pro jeden soubor dat se de´lka trva´n´ı komprese a dekomprese
vy´razneˇ neliˇs´ı
• Asymetricke´ – komprese, nebo dekomprese je vy´razneˇ na´rocˇneˇjˇs´ı, tzn. trva´
mnohem de´le, na´rocˇneˇjˇs´ı obvykle by´va´ komprese
Deˇlen´ı je podle kvality dekomprimovany´ch dat:
• Ztra´tove´ – cˇa´st informace se beˇhem komprese ztrat´ı nebo zkresl´ı
• Bezeztra´tove´ – vy´sledna´ informace je identicka´ s informac´ı p˚uvodn´ı, ne-
docha´z´ı ke ztra´teˇ ani zkreslen´ı
2.1.1 Bezeztra´tova´ komprese
Bezeztra´tova´ komprese je jeden ze dvou za´kladn´ıch prˇ´ıstup˚u ke kompresi dat. Jedna´
se o algoritmy, ktere´ umozˇnˇuj´ı prˇesnou zpeˇtnou rekonstrukci komprimovany´ch dat,
na rozd´ıl od ztra´tove´ komprese, kde to mozˇne´ nen´ı. Dekomprimovana´ data jsou






Bezeztra´tova´ komprese se pouzˇ´ıva´ vsˇude, kde je nezbytne´ zachovat u´plnou informaci.
Prˇ´ıkladem pouzˇit´ı bezeztra´tove´ komprese je komprese text˚u, kde je neprˇ´ıpustna´ i
sebemensˇ´ı ztra´ta kvality.
Algoritmy bezeztra´tove´ komprese se deˇl´ı podle typ˚u dat, pro ktere´ jsou urcˇeny.
Algoritmy zpracova´vaj´ı cˇtyrˇi za´kladn´ı typy dat – textova´ data, obrazova´ data, zvu-
kova´ data a videa. Existuj´ı take´ univerza´ln´ı algoritmy, ktere´ mohou zpracova´vat
jaky´koliv typ vstupn´ıch soubor˚u. V praxi se ale nepouzˇ´ıvaj´ı, nebot’ obvykle nejsou
schopny doc´ılit takove´ho kompresn´ıho pomeˇru jako specializovane´ algoritmy. Veˇtsˇina
bezeztra´tovy´ch komprimacˇn´ıch programu˚ nepouzˇ´ıva´ jen jeden algoritmus, ale hned
neˇkolik najednou. U neˇktery´ch komprimacˇn´ıch programu˚ jsou data naprˇed trans-
formova´na a azˇ pote´ komprimova´na. Transformace se pouzˇ´ıva´ za u´cˇelem dosazˇen´ı
lepsˇ´ıch kompresn´ıch pomeˇr˚u.
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Rozdeˇlen´ı algoritmu˚ bezeztra´tove´ komprese:
• Statisticke´ algoritmy – pracuj´ı na za´kladeˇ cˇetnosti znak˚u, pro znaky s vysˇsˇ´ı
pravdeˇpodobnost´ı vy´skytu vyhrad´ı algoritmus mensˇ´ı pocˇet bit˚u k jejich za-
psa´n´ı, pro znaky s nizˇsˇ´ı pravdeˇpodobnost´ı vy´skytu vyhrad´ı naopak veˇtsˇ´ı pocˇet
bit˚u k jejich zapsa´n´ı, naprˇ. Shannon-Fanovo ko´dova´n´ı, Huffmanovo ko´dova´n´ı,
Aritmeticke´ ko´dova´n´ı (zna´me´ takte´zˇ jako aritmeticko logicke´ ko´dova´n´ı), Range
coding (RC), ACB, Prediction by partial match (PPM)
Statisticke´ metody se da´le deˇl´ı na metody se staticky´m modelem a metody
s adaptivn´ım modelem. Model slouzˇ´ı pro vypocˇ´ıta´va´n´ı pravdeˇpodobnosti vy´-
skytu znak˚u.
– Metody se staticky´m modelem - vytvorˇ´ı prˇed komprimac´ı dat urcˇity´
model a podle neˇho zkomprimuj´ı cely´ soubor dat, zpravidla dvoupr˚ucho-
dove´.
– Metody s adaptivn´ım modelem - pr˚ubeˇzˇneˇ model aktualizuj´ı, zpra-
vidla jednopr˚uchodove´.
• Slovn´ıkove´ algoritmy – vytva´rˇej´ı v pr˚ubeˇhu komprese slovn´ık (na za´kladeˇ
dat jizˇ zkomprimovany´ch), v neˇm pak hledaj´ı data, ktera´ se teprve maj´ı kom-
primovat, opakuj´ıc´ı se symboly na´sledneˇ nahrazuj´ı odkazem na jejich prˇedchoz´ı
pozici; do te´to kategorie patrˇ´ı Lempel-Ziv kode´ry, naprˇ. Lempel-Ziv 77 (LZ77),
Lempel-Ziv 78 (LZ78), Lempel-Ziv-Welch 84 (LZW84), LZMA
• Transformace – algoritmy, ktere´ data prˇ´ımo nekomprimuj´ı, ale slouzˇ´ı k je-
jich modifikaci, aby se dala le´pe zkomprimovat; ke kazˇde´ transformaci mus´ı
existovat transformace inverzn´ı, ktera´ je schopna obnovit p˚uvodn´ı data, naprˇ.
Burrows-Wheelerova transformace (BWT), Move-to-front transformace (MTF
I a MTF II), Weighted frequency count (WFC), Distance coding (DC), Inverse
frequency coding (IF)




Ztra´tova´ komprese je algoritmus, ktery´ zmensˇuje objem dat na zlomek p˚uvodn´ı ve-
likosti. Prˇitom se neˇktere´ me´neˇ d˚ulezˇite´ informace ztra´cej´ı a z vytvorˇeny´ch dat je jizˇ
nen´ı mozˇne´ zrekonstruovat. Ztra´tova´ komprese se nejcˇasteˇji pouzˇ´ıva´ pro ukla´da´n´ı
obrazovy´ch a zvukovy´ch za´znamu˚. Prˇestozˇe se cˇa´st informace prˇi ztra´tove´ kompresi
nevratneˇ ztra´c´ı, je tento zp˚usob ukla´da´n´ı dat cˇasto velmi vy´hodny´. Ztra´tu neˇktery´ch
informac´ı kompenzuje mnohem vysˇsˇ´ı kompresn´ı pomeˇr, tedy vy´razne´ zmensˇen´ı kom-
primovany´ch dat a vy´razna´ u´spora mı´sta. Dı´ky vysoke´mu kompresn´ımu pomeˇru
je ztra´tova´ komprese mnohem rozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı nezˇ bezeztra´tova´. Ztra´tova´ komprese se
vyuzˇ´ıva´ prˇi digita´ln´ım televizn´ım vys´ıla´n´ı, u filmovy´ch DVD a prˇi prˇena´sˇen´ı dat
prˇes Internet a jine´ datove´ s´ıteˇ. Dalˇs´ı vyuzˇit´ı je prˇi ukla´da´n´ı do multimedia´ln´ıch
prˇehra´vacˇ˚u. Ztra´tova´ komprese je nepouzˇitelna´ v prˇ´ıpadeˇ, kdy je potrˇeba uchovat
prˇesnou kopii p˚uvodn´ıch dat, naprˇ´ıklad text knihy, program nebo vy´sledky meˇrˇen´ı.
Obecny´ postup ztra´tove´ komprese je jednoduchy´. Vstupn´ı data se po u´vodn´ım
prˇedzpracova´n´ı nejprve transformuj´ı a teprve na´sledneˇ se uplatnˇuj´ı komprimacˇn´ı
algoritmy. Prˇi dekomprimaci je postup opacˇny´. Nejdrˇ´ıve se na data aplikuj´ı dekom-
primacˇn´ı algoritmy a teprve potom inverzn´ı transformace.
Transformace slouzˇ´ı k oddeˇlen´ı d˚ulezˇity´ch informac´ı od ned˚ulezˇity´ch. K trans-
formaci p˚uvodn´ıch nebo prˇedzpracovany´ch dat se obvykle pouzˇ´ıva´ neˇktera´ z orto-
norma´ln´ıch nebo te´meˇrˇ ortonorma´ln´ıch transformac´ı.
• Diskre´tn´ı kosinova´ transformace (DCT)
• Rychla´ Fourierova transformace (FFT)
• Diskre´tn´ı vlnkova´ transformace (DWT)
Tyto transformace prˇevedou p˚uvodn´ı data do jiny´ch dome´n, naprˇ´ıklad z cˇasove´
do frekvencˇn´ı. Veˇtsˇina z d˚ulezˇity´ch informac´ı je pote´ uchova´na v mnohem mensˇ´ım
objemu nezˇ p˚uvodneˇ. Pokud zbytek dat nahrad´ıme neˇjaky´mi prˇedem zna´my´mi nebo
vypocˇitatelny´mi daty (neˇkdy se pro tento u´cˇel hod´ı same´ nuly), data se po zpeˇtne´
transformaci budou podobat dat˚um p˚uvodn´ım. Prˇi transformaci nemus´ı docha´zet
k degradaci p˚uvodn´ıch dat. Celocˇ´ıselne´ verze transformac´ı pracuj´ı obvykle o neˇco
h˚urˇe, ale jsou snadneˇji implementovatelne´, a proto se pouzˇ´ıvaj´ı v jednoduchy´ch
zarˇ´ızen´ıch. Ztra´ta zp˚usobena´ zaokrouhlova´n´ım rea´lny´ch cˇ´ısel neby´va´ velka´ a obvykle
ji vynahrad´ı kvalitneˇjˇs´ı vy´sledek transformace pracuj´ıc´ı s rea´lny´mi cˇ´ısly.
Ve fa´zi potlacˇen´ı me´neˇ d˚ulezˇity´ch informac´ı (kompresn´ı cˇa´st algoritmu) je rozho-
duj´ıc´ı kvalitn´ı psychovizua´ln´ı nebo psychoakusticky´ model. Ten urcˇuje, ktera´ data
mohou by´t potlacˇena nebo u´plneˇ odstraneˇna.
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2.2 Komprese EKG signa´l˚u
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno v u´vodu kapitoly, obecneˇ plat´ı, zˇe lze kompresn´ı metody rozdeˇlit
na ztra´tove´ a bezeztra´tove´. Pro kompresi EKG signa´l˚u se pouzˇ´ıvaj´ı ztra´tove´ kom-
presn´ı algoritmy, a to kv˚uli jejich schopnosti vy´razneˇ sn´ızˇit objem dat. EKG kom-
presn´ı metody lze podle [27] rozdeˇlit do trˇ´ı skupin. Prvn´ı z nich jsou metody prˇ´ıme´
komprese dat. Vstupn´ı data jsou analyzova´na a komprimova´na v cˇasove´ oblasti.
Druhou skupinou jsou transformacˇn´ı metody, ktere´ prˇeva´d´ı cˇasovou oblast signa´lu
na frekvencˇn´ı, nebo do jine´ dome´ny, a analyzuje se distribuce energie. Trˇet´ı skupina
zahrnuje extrakcˇn´ı kompresn´ı metody, ktere´ extrahuj´ı prvky a parametry signa´l˚u.
Metody prˇ´ıme´ komprese dat:
- Turning point (TP)
- Amplitude zone time epoch coding (AZTEC)
- Coordinate reduction time
- Encoding system (CORTES)
- The delta algorithm
- The fan algorithm
Transformacˇn´ı metody:
- Fourierova transformace - Fourier transform
- Fourier descriptor
- Karhunen–Loeve transform (KLT)
- The Walsh transform
- Diskre´tn´ı kosinova´ transformace - The discrete cosine transform (DCT) [7]
- Vlnkova´ transformace - The wavelet transform (WT) [28]
Extrakcˇn´ı kompresn´ı metody
- Peak picking method
- The linear prediction method
- Syntactic method
- The neural network method
Algoritmus pro kompresi EKG signa´lu navrhovany´ v cˇla´nku [27] vyuzˇ´ıva´ metodu
DCT. Nejprve jsou detekova´ny vrcholy EKG signa´lu, pote´ je provedena DCT mezi
sta´vaj´ıc´ımi a prˇedcha´zej´ıc´ımi vrcholy datove´ho toku pro kompresi v rea´lne´m cˇase.
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2.2.1 Algoritmus pro kompresi EKG signa´lu v rea´lne´m cˇase
Algoritmus pro kompresi v rea´lne´m cˇase a rekonstrukci signa´lu EKG je naznacˇen na
Obr. 2.3. Skla´da´ se z peˇti kompresn´ıch krok˚u a cˇtyrˇ rekonstrukcˇn´ıch krok˚u. V prvn´ım
kroku komprese se z´ıska´ diference po podvzorkova´n´ı EKG signa´lu polovicˇn´ı vzorko-
vac´ı frekvenc´ı. V druhe´m kroku prob´ıha´ detekce p´ık˚u, klasifikace a ulozˇen´ı vy´sledny´ch
dat. Ve trˇet´ım kroku jsou ulozˇena´ data transformova´na pouzˇit´ım diskre´tn´ı kosinove´
transformace (DCT). Vy´stupem jsou transformovana´ data. Cˇtvrty´m krokem je fil-
trace dat z´ıskany´ch v prˇedchoz´ım kroku pomoc´ı filtrace oknem. Posledn´ım krokem
algoritmu je aplikace Huffmanova ko´dovac´ıho algoritmu.
Obr. 2.3: Blokovy´ diagram kompresn´ıho a rekonstrukcˇn´ıho algoritmu [27]
Obr. 2.3 naznacˇuje take´ postup rekonstrukce komprimovane´ho EKG signa´lu. Al-
goritmus rekonstrukce je obdobny´ jako algoritmus komprese, jednotlive´ kroky jsou
vsˇak inverzn´ı a jsou prova´deˇny v opacˇne´m porˇad´ı. Prvn´ım krokem rekonstrukcˇn´ıho
algoritmu je aplikace inverzn´ıho Huffmanova ko´dovac´ıho algoritmu na komprimo-
vana´ a transformovana´ data. Druhy´m krokem je inverzn´ı diskre´tn´ı kosinova´ trans-
formace. Ve trˇet´ım kroku je interpolova´n obnoveny´ signa´l v cˇase. V te´to procedurˇe se
vyuzˇ´ıva´ spline interpolace. Konecˇny´m krokem rekonstrukcˇn´ıho algoritmu je vy´pocˇet
p˚uvodn´ıho signa´lu pomoc´ı inverzn´ıho rozd´ılu. [27]
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Podvzorkova´n´ı s polovicˇn´ı vzorkovac´ı frekvenc´ı a signa´lovy´ zpeˇtny´ rozd´ıl
EKG je analogovy´ signa´l, vzorkovany´ obvykle prˇi 200 Hz azˇ 1 kHz v za´vislosti na
u´cˇelu pouzˇit´ı. Navzorkovana´ data jsou veˇtsˇinou reprezentova´na jako 2-bajtova´. V na-
vrhovane´m kompresn´ım algoritmu je z´ıskany´ EKG signa´l nejprve podvzorkova´n
jednou polovinou a reprezentova´n jako 1-bajtova´ informace po vy´pocˇtu zpeˇtne´ho
rozd´ılu, cozˇ snizˇuje velikost dat o 75 %. Vzhledem k tomu, zˇe 1-bajtova´ data mohou
by´t v des´ıtkove´ soustaveˇ reprezentova´na od -128 do 127, mohou by´t data p˚uvodn´ıho
signa´lu ulozˇena ve forma´tu uvedene´m v Tab. 2.1. Prvn´ı dva bajty jsou vyhrazeny pro
navzorkovana´ data origina´ln´ıho signa´lu a na´sleduj´ıc´ı bajty pro 1-bajtova´ rozd´ılova´
data. Ve vy´jimecˇny´ch prˇ´ıpadech, kdy je signa´l narusˇen impulsivn´ım sˇumem nebo
jaky´mkoliv jiny´m druhem vysokofrekvencˇn´ıho sˇumu, mus´ıme pecˇliveˇ prozkoumat
na´sledky. Obr. 2.4 ukazuje, jak proble´my s sˇumem vyrˇesˇit. V teˇchto situac´ıch al-
goritmus prˇiˇrazuje 2-bajty. V prvn´ım bajtu zapisuje -128 (+127). V druhe´m bajtu
minus (plus) hodnota offsetu, kde rozd´ılova´ hodnota je mimo rozsah -128 azˇ +127.
Obr. 2.4 b) a d) ukazuje zp˚usob z´ıska´n´ı minus nebo plus kompenzace. [27]
Tab. 2.1: Datovy´ forma´t pro p˚uvodn´ı signa´l reprezentovany´ pouzˇit´ım rozd´ılu vzork˚u
[27]
Data Header Normal Under -128 case Normal Over 127 case Normal Normal Normal









5h(n) -128 Offset(-) 5h(n+ 2) 127 Offset(+) 5h(n+4) ... 5h(n + end)
Obr. 2.4: Sche´ma vy´pocˇtu rozd´ılu offsetu pro z´ıska´n´ı 1-bajtovy´ch bezeztra´tovy´ch
dat [27]
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1-cyklova´ klasifikace rozd´ılovy´ch dat
Jednou z nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ıch vlastnost´ı EKG signa´lu je jeho periodicita, ktera´ je za-
chova´na i po diskre´tn´ı kosinove´ transformaci. Periodicita EKG signa´lu umozˇnˇuje
prˇi Huffmanoveˇ ko´dova´n´ı dosa´hnout vysoke´ho kompresn´ıho pomeˇru, tedy vysoke´
komprese dat. Typicky´ EKG signa´l ma´ trˇi d˚ulezˇite´ opakuj´ıc´ı se u´seky: P-vlnu, QRS
komplex a T-vlnu. Pozice kmitu R je dobrˇe viditelna´ i po rozd´ılu EKG signa´lu
a mu˚zˇe by´t pouzˇita jako referencˇn´ı bod pro extrakci periody EKG signa´lu (Obr.
5.10). [27]
Obr. 2.5: Detekce p´ık˚u. (a) Detekce R-vlny v p˚uvodn´ım signa´lu. (b) Detekce R-vlny
v rozd´ılove´m signa´lu. (c) Klasifikace u´sek˚u vln pouzˇit´ım rozd´ılovy´ch dat. [27]
Algoritmus Down slope trace waveform (DSTW) se pouzˇ´ıva´ pro detekci p´ık˚u
rozd´ılove´ho EKG signa´lu, aby bylo mozˇne´ snadno detekovat p´ıky signa´lu v rea´lne´m
cˇase. Algoritmus DSTW mu˚zˇe by´t pouzˇit v r˚uzny´ch oblastech. K detekci P-vlny,
QRS komplexu, T-vlny v EKG, za u´cˇelem sn´ızˇen´ı nebo potlacˇen´ı s´ıt’ove´ho rusˇen´ı
(brumu), kol´ısa´n´ı nulove´ izol´ınie (driftu), nebo k detekci p´ık˚u v signa´lu, ktery´ obsa-
huje r˚uzne´ druhy sˇumu. [23]
Diskre´tn´ı kosinova´ transformace
Pote´, co algoritmus urcˇ´ı interval od p´ıku k p´ıku, aplikuje se na neˇj DCT v rea´lne´m
cˇase. Aby meˇlo proveden´ı vysoky´ kompresn´ı pomeˇr, velikost okna DCT, ktera´ je
u´meˇrna´ k vy´sledku DCT, se nastavuje od 15 % do 100 %. [27]
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Huffmanovo ko´dova´n´ı
Konecˇny´m krokem kompresn´ıho algoritmu je Huffman˚uv ko´dovac´ı algoritmus. Huff-
manovo ko´dova´n´ı je vyuzˇ´ıva´no pro bezeztra´tovou kompresi dat. Algoritmus konver-
tuje znaky vstupn´ıho souboru do bitovy´ch rˇeteˇzc˚u r˚uzne´ de´lky. Znaky, ktere´ se ve
vstupn´ım souboru vyskytuj´ı nejcˇasteˇji, jsou konvertova´ny do bitovy´ch rˇeteˇzc˚u s nej-
kratsˇ´ı de´lkou. Nejfrekventovaneˇjˇs´ı znak tak mu˚zˇe by´t konvertova´n do jedine´ho bitu.
Znaky, ktere´ se vyskytuj´ı velmi zrˇ´ıdka, jsou konvertova´ny do delˇs´ıch rˇeteˇzc˚u. Mo-
hou by´t i delˇs´ı nezˇ 8 bit˚u. Nejjednodusˇsˇ´ı metoda komprese touto metodou prob´ıha´
ve dvou fa´z´ıch. V prvn´ı fa´zi algoritmus projde soubor a vytvorˇ´ı statistiku cˇetnost´ı
kazˇde´ho znaku. Ve druhe´ fa´zi se vyuzˇije te´to statistiky pro vytvorˇen´ı bina´rn´ıho
stromu a k na´sledne´ kompresi vstupn´ıch dat.
Rekonstrukce komprimovany´ch EKG dat
Rekonstrukce komprimovany´ch dat se prova´d´ı ve stejny´ch kroc´ıch jako komprese,
ale v opacˇne´m smeˇru. Postup rekonstrukce je zna´zorneˇn na prave´ straneˇ Obr. 2.3.
Prvn´ım krokem je inverzn´ı Huffmanovo ko´dova´n´ı. Druhy´m krokem postupu je in-
verzn´ı DCT a trˇet´ım rekonstrukce podvzorkovane´ho signa´lu pomoc´ı kubicke´ho spline
algoritmu. Posledn´ım krokem je zpeˇtna´ rekonstrukce rozd´ılu s pouzˇit´ım vzorc˚u (3.2)
a (3.3). Xr(0) jsou prvn´ı obnovena´ data z´ıskana´ prˇida´n´ım 2 bajt˚u z origina´ln´ıch
dat (start) a prvn´ı rozd´ılova´ data 5h(0). Dalˇs´ı origina´ln´ı vzorek se z´ıska´ pomoc´ı
vzorce (3.3), kde jsou dalˇs´ı rozd´ılova´ data prˇidana´ do zrekonstruovany´ch hodnot
v prˇedchoz´ım kroku. [27]
Xr = Start +5h(0), n = 0 (2.2)
Xr(n) = Xr(n− 1) +5h(n), n 6= 0 (2.3)
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2.2.2 Komprese EKG s vyuzˇit´ım vlnkove´ transformace
Vlnkova´ transformace je vhodna´ pro kompresi signa´l˚u obsahuj´ıc´ı vysokofrekvencˇn´ı
slozˇky s relativneˇ kra´tky´m trva´n´ım. Takovy´mi signa´ly jsou pra´veˇ EKG za´znamy.
QRS komplex obsahuje nejvysˇsˇ´ı frekvencˇn´ı slozˇky signa´lu a pokry´va´ prˇiblizˇneˇ 10 %
kazˇde´ho srdecˇn´ıho cyklu. Z tohoto d˚uvodu se urcˇuje nejnizˇsˇ´ı vzorkovac´ı frekvence
EKG signa´lu na 500 Hz. Uzˇit´ı dyadicke´ vlnkove´ transformace umozˇnˇuje analyzo-
vat signa´l rozkladem do frekvencˇn´ıch pa´sem s dokonalou cˇasovou lokalizac´ı vysoko-
frekvencˇn´ıch slozˇek.
V na´sleduj´ıc´ım textu je strucˇneˇ popsa´n v soucˇasne´ dobeˇ nejperspektivneˇjˇs´ı algo-
ritmus pro kompresi EKG signa´l˚u - algoritmus SPIHT.
Algoritmus SPIHT
Kompresn´ı algoritmus SPIHT (z angl. Set Partitioning In Hierarchical Trees) byl
p˚uvodneˇ navrzˇen pro kompresi obrazovy´ch dat. Modifikace tohoto algoritmu pro
kompresi jednorozmeˇrny´ch dat (prˇedevsˇ´ım signa´l˚u EKG) pak byla prˇedstavena v [28].
Kompresn´ı metodu signa´l˚u EKG vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı algoritmus SPIHT (Set Partitioning
in Hierarchical Trees) je mozˇno popsat obecny´m sche´matem dle Obr. 2.6. [28]
Obr. 2.6: Sche´ma zpracova´n´ı signa´lu pomoc´ı algoritmu SPIHT [15]
Origina´ln´ı signa´l EKG je nejprve rozlozˇen pomoc´ı vlnkove´ transformace na jed-
notliva´ pa´sma. Pro kompresi signa´l˚u se vy´hradneˇ pouzˇ´ıva´ dyadicka´ forma rychle´
vlnkove´ transformace s diskre´tn´ım cˇasem DTWT. Na rozklad vlnkovou transfor-
mac´ı navazuje kode´r algoritmu SPIHT, ktery´ pro kompresi vyuzˇ´ıva´ docˇasny´ch ori-
entovany´ch stromu˚ a jejich rozdeˇlova´n´ı. Vy´stupem kode´ru jsou komprimovana´ data
ve formeˇ bina´rn´ı posloupnosti. Jedna´ se o progresivn´ı ko´dova´n´ı, ktere´ mu˚zˇe by´t
kdykoliv ukoncˇeno. Algoritmus je mozˇne´ pouzˇ´ıt i jako bezeztra´tovy´. Komprimovana´
data lze na´sledneˇ rekonstruovat s vyuzˇit´ım dekode´ru algoritmu SPIHT, na ktery´
navazuje zpeˇtna´ vlnkova´ transformace s diskre´tn´ım cˇasem IDTWT.
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Na Obr. 2.7 je naznacˇena realizace dyadicke´ DTWT s podvzorkova´n´ım a trˇemi
stupni rozkladu, kde Hh(z) znacˇ´ı rozkladovou horn´ı propust a Hd(z) rozkladovou
doln´ı propust.
Obr. 2.7: Realizace rychle´ dyadicke´ DTWT se trˇemi stupni rozkladu [15]
Realizace odpov´ıdaj´ıc´ı dyadicke´ IDTWT je uvedena na Obr. 2.8, kde Fh(z) znacˇ´ı
rekonstrukcˇn´ı horn´ı propust a Fd(z) rekonstrukcˇn´ı doln´ı propust.
Obr. 2.8: Realizace zpeˇtne´ DTWT[15]
Podstatou ztra´tove´ komprese je co mozˇna´ neju´sporneˇjˇs´ı vyja´drˇen´ı vlnkovy´ch koe-
ficient˚u y(n), prˇi ktere´m je jesˇteˇ posˇkozen´ı rekonstruovane´ho signa´lu v prˇijatelny´ch
mez´ıch. Na u´cˇinnost komprese a vy´sledne´ zkreslen´ı rekonstruovane´ho signa´lu ma´
vliv zejme´na volba rozkladovy´ch a rekonstrukcˇn´ıch filtr˚u a pocˇtu stupnˇ˚u rozkladu
[15]. Na rozklad signa´lu dyadickou DTWT navazuje kode´r algoritmu SPIHT. Koefi-
cienty v jednotlivy´ch pa´smech vlnkove´ transformace spolu souvis´ı. Tyto souvislosti
je mozˇne´ vyja´drˇit pomoc´ı stromove´ struktury (Obr. 2.9).
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Obr. 2.9: Stromova´ struktura souvislost´ı koeficient˚u vlnkove´ transformace [15]
U signa´l˚u EKG by´va´ nejv´ıce energie soustrˇedeˇno v n´ızkofrekvencˇn´ım pa´smu vln-
kove´ transformace (nejnizˇsˇ´ı pa´smo), ktere´ obsahuje nejme´neˇ vlnkovy´ch koeficient˚u,
tzv. kmen˚u stromove´ struktury. Algoritmus ko´duje d˚ulezˇite´ koeficienty, cozˇ jsou koe-
ficienty, ktere´ jsou nadprahove´ a prˇitom sn´ızˇ´ı jejich velikost o hodnotu prahu. Da´le
jsou ko´dova´ny stromy ned˚ulezˇity´ch koeficient˚u. V okamzˇiku, kdy nezby´va´ zˇa´dna´ nad-
prahova´ hodnota, se sn´ızˇ´ı velikost prahu na polovinu. Znovu se ko´duj´ı koeficienty,
ktere´ byly v prˇedcha´zej´ıc´ıch iterac´ıch nadprahove´ a noveˇ i hodnoty nyn´ı prˇekracˇuj´ıc´ı
pra´h. Postupneˇ tak docha´z´ı ke sˇteˇpen´ı stromu˚ ned˚ulezˇity´ch koeficient˚u a ko´dova´n´ı
sta´le veˇtsˇ´ıch podrobnost´ı.
Algoritmus SPIHT pracuje se trˇemi seznamy: LIP, LIS, LSP.
- LIP: Seznam ned˚ulezˇity´ch koeficient˚u (List of Insignificant Pixels)
- obsahuje jednotlive´ ned˚ulezˇite´ koeficienty
- LIS: Seznam ned˚ulezˇity´ch mnozˇin (List of Insignificant Sets)
- obsahuje stromy ned˚ulezˇity´ch koeficient˚u
- LSP: Seznam d˚ulezˇity´ch koeficient˚u (List of Significant Pixels)
- obsahuje jednotlive´ d˚ulezˇite´ koeficienty
Stromy koeficient˚u mohou by´t dvoj´ıho typu:
- Typ D
- zjiˇst’uje se d˚ulezˇitost vsˇech na´sledovn´ık˚u korˇenove´ho (vy´choz´ıho) prvku
- Typ L
- zjiˇst’uje se d˚ulezˇitost vsˇech na´sledovn´ıku korˇenove´ho prvku kromeˇ prˇ´ımy´ch
potomk˚u
Beˇhem rˇad´ıc´ıho pr˚uchodu jsou zkontrolova´ny za´znamy v seznamech LIP a LIS
a d˚ulezˇite´ koeficienty jsou prˇesunuty do seznamu LSP. Pokud je d˚ulezˇity´ koeficient
soucˇa´st´ı stromu, je aplikova´no pravidlo na rozdeˇlen´ı mnozˇiny a koeficient se sta´va´
korˇenovy´m prvkem nove´ho stromu. Jelikozˇ korˇenovy´ prvek stromu by´va´ veˇtsˇinou
d˚ulezˇity´, je neza´visle otestova´n, zda je opravdu d˚ulezˇity´.
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Na´sleduje uprˇesnˇuj´ıc´ı pr˚ubeˇh, prˇi ktere´m je pro zvy´sˇen´ı prˇesnosti koeficient˚u ze




1. Vy´pocˇet pocˇa´tecˇn´ıho prahu.
- Inicializace mnozˇiny LIP – vsˇechny koeficienty, ktere´ jsou korˇenovy´mi prvky
stromu˚ v nejnizˇsˇ´ıch pa´smech rozkladu.
- Inicializace mnozˇiny LIS – vsˇechny stromy, na zacˇa´tku oznacˇeny jako typ D.
- Mnozˇina LSP na zacˇa´tku neobsahuje zˇa´dne´ koeficienty.
2. Otestuje se zda jsou koeficienty v LIP d˚ulezˇite´:
- ANO – koeficient je d˚ulezˇity´: na vy´stup se posˇle 1 na´sledova´na zname´nkovy´m
bitem a koeficient je prˇesunut do LSP,
- NE – koeficient nen´ı d˚ulezˇity´: na vy´stup se posˇle 0.
3. Otestuje se d˚ulezˇitost vsˇech stromu˚ v LIS – strom je d˚ulezˇity´ pokud je neˇktery´
na´sledovn´ık d˚ulezˇity´ (testuj´ı se na´sledovn´ıci dle typu stromu D/L):
Typ D:
- ANO – strom je d˚ulezˇity´: na vy´stup se posˇle 1 a prˇ´ımı´ potomci jsou
otestova´n´ı obdobneˇ jako v bodeˇ 2):
- ANO – prˇ´ımy´ potomek je d˚ulezˇity´: na vy´stup se posˇle 1 a je prˇida´n
do LSP,
- NE – prˇ´ımy´ potomek nen´ı d˚ulezˇity´: na vy´stup se posˇle 0 a je prˇida´n
na konec LIP,
- Pokud prˇ´ımı´ potomci maj´ı dalˇs´ı na´sledovn´ıky:
- ANO: prˇesunut´ı stromu na konec LIS jako typ L,
- NE: odstraneˇn´ı stromu z LIS,
- NE – strom nen´ı d˚ulezˇity´, na vy´stup se posˇle 0,
Typ L:
- ANO (strom je d˚ulezˇity´): na vy´stup se posˇle 1 a vsˇichni prˇ´ımı´ potomci
jsou prˇida´n´ı na konec LIS jako typ D; rodicˇovsky´ strom se odstran´ı z LIS
- NE (strom nen´ı d˚ulezˇity´): na vy´stup se posˇle 0
4. Sn´ızˇen´ı prahu a opakova´n´ı postupu od bodu 2., dokud nen´ı dosazˇeno pozˇadovane´ho
pocˇtu bit˚u na vy´stupu. [15]
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2.3 Hodnocen´ı komprimacˇn´ıch algoritmu˚
V publikac´ıch [8], [11], [12], [17], [28], [36] a [39] byly prˇedstaveny r˚uzne´ tech-
niky komprese EKG signa´l˚u, ktere´ se liˇs´ı r˚uznou u´cˇinnost´ı algoritmu komprese dat.
Obecneˇ lze kvalitu komprimacˇn´ıho algoritmu hodnotit na za´kladeˇ dvou parametr˚u.
Prvn´ım parametrem je u´cˇinnost komprese, t´ım druhy´m je zkreslen´ı rekonstruo-
vane´ho signa´lu. Je zrˇejme´, zˇe se jedna´ o protich˚udne´ pozˇadavky. Vysˇsˇ´ı u´cˇinnost
komprese obecneˇ vede k vysˇsˇ´ı mı´ˇre posˇkozen´ı rekonstruovane´ho signa´lu. U´kolem
je tedy nalezen´ı takove´ u´rovneˇ komprese, prˇi ktere´ je posˇkozen´ı rekonstruovane´ho
signa´lu jesˇteˇ prˇijatelne´. Podle [27] se k hodnocen´ı komprimacˇn´ıch algoritmu˚ pouzˇ´ıva´
na´sleduj´ıc´ıch sˇest parametr˚u.





kde Ninp je velikost p˚uvodn´ıho signa´lu a Nout velikost komprimovane´ho signa´lu.










4. RMS - Kvadraticka´ odchylka (Root mean square) je definova´na:
RMS =
√√√√∑n=0N−1(Xs(n)−Xr(n))2
(N − 1) (2.7)
5. SNR - Pomeˇr signa´lu a sˇumu (Signal-to-noise ratio) mu˚zˇe by´t vypocˇ´ıta´n podle:













Ethernet je souhrnny´ na´zev prˇedstavuj´ıc´ı v soucˇasne´ dobeˇ nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı technolo-
gii pro budova´n´ı pocˇ´ıtacˇovy´ch s´ıt´ı typu LAN (loka´ln´ıch s´ıteˇ - doma´c´ı nebo firemn´ı
s´ıteˇ). Komercˇneˇ byl zaveden v roce 1980 a brzy nahradil konkurencˇn´ı kabelove´ LAN
technologie. Syste´my komunikuj´ıc´ı prˇed Ethernet rozdeˇl´ı datovy´ tok do jednotlivy´ch
paket˚u, tzv. ra´mc˚u. Kazˇdy´ ra´mec obsahuje zdrojove´ a c´ılove´ adresy, kontrolu dat,
ktera´ detekuje posˇkozena´ data a zamezuje tomu, aby byla prˇena´sˇena. Standardy de-
finuj´ı neˇkolik variant zapojen´ı. Pu˚vodn´ı 10BASE5 Ethernet pouzˇ´ıva´ koaxia´ln´ı kabel
jako sd´ılene´ me´dium. Pozdeˇji byly koaxia´ln´ı kabely nahrazeny krouceny´mi dvojlin-
kami a opticky´mi vla´kny ve spojen´ı s rozbocˇovacˇi a prˇep´ınacˇi. Prˇenosove´ rychlosti
dat vzrostly z p˚uvodn´ıch 10 megabit˚u za sekundu na 100 gigabit˚u za sekundu.
3.1 Princip CSMA/CD
Technologie Ethernetu je neza´visle na tom, zda se jedna´ o klasicky´ 10 Mbps Ethernet
nebo jeho rychlejˇs´ı mutaci (Fast a Gigabit Ethernet), zalozˇena na velice jednoduche´m
principu, nazy´vane´m CSMA/CD.
CSMA (Carrier Sense Multiple Access) - stanice prˇipravena´ vys´ılat data
si
”
poslechne“, zda prˇenosove´ me´dium (kabel) nepouzˇ´ıva´ jina´ stanice. V prˇ´ıpadeˇ,
zˇe ano, stanice zkousˇ´ı prˇ´ıstup pozdeˇji (v na´hodneˇ stanovenou dobu) azˇ do te´ doby,
dokud nen´ı me´dium volne´. V okamzˇiku, kdy se me´dium uvoln´ı, zacˇne stanice vys´ılat
sva´ data.
CD (Collision Detection) - stanice beˇhem vys´ıla´n´ı sleduje, zda je na me´diu
signa´l odpov´ıdaj´ıc´ı vys´ılany´m u´rovn´ım. Tedy, aby se naprˇ. v okamzˇiku, kdy vys´ıla´
signa´l 0, nevyskytl signa´l 1. Prˇ´ıpad, kdy dojde k interakci signa´l˚u v´ıce stanic, se
nazy´va´ kolize. V prˇ´ıpadeˇ detekce kolize stanice generuje signa´l JAM a obeˇ, poprˇ´ıpadeˇ
vsˇechny stanice, ktere´ v dane´m okamzˇiku vys´ılaly, generuj´ı na´hodnou hodnotu cˇasu,
po n´ızˇ se pokus´ı vys´ıla´n´ı zopakovat.
Na Obr. 3.1 si stanice vlevo, ktera´ potrˇebuje vys´ılat, poslechla, zda neˇkdo vys´ıla´.
Protozˇe zjistila, zˇe je na prˇenosove´m me´diu klid, zacˇala pos´ılat data. V okamzˇiku,
kdy jesˇteˇ jej´ı signa´l nedorazil ke stanici vpravo, si stanice vpravo oveˇrˇila stav me´dia
a zaha´jila vys´ıla´n´ı. Docha´z´ı tedy k situaci, kdy data pos´ılaj´ı obeˇ stanice soucˇasneˇ
a nastane kolize. Stanice vpravo generuje signa´l JAM, vsˇechny vys´ılaj´ıc´ı stanice
zastavuj´ı vys´ıla´n´ı a generuj´ı na´hodne´ cˇ´ıslo.
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Obr. 3.1: Princip Collision Detection[44]
Vy´sˇe uvedene´ rˇesˇen´ı prˇina´sˇ´ı vy´znamnou nevy´hodu. S nar˚ustaj´ıc´ım pocˇtem uzl˚u
nar˚usta´ pocˇet koliz´ı, a t´ım i teoreticka´ propustnost s´ıteˇ. Soubor uzl˚u, jejichzˇ vza´jemna´
cˇinnost mu˚zˇe vygenerovat kolizi, se nazy´va´ kolizn´ı dome´na, ta by meˇla by´t co
nejmensˇ´ı. Pouzˇ´ıvane´ aktivn´ı prvky maj´ı ke kolizn´ı dome´neˇ rozd´ılny´ vztah. Neˇktere´
kolizn´ı dome´nu rozsˇiˇruj´ı, jine´ kolizn´ı dome´ny oddeˇluj´ı. Jejich volbou lze propustnost
s´ıteˇ ovlivnit.
Vedle pojmu kolizn´ı dome´na existuje pojem broadcastova´ dome´na. Na pocˇ´ıtacˇove´
s´ıti se vyskytuj´ı principielneˇ dva typy paket˚u – tzv. unicasty a nonunicasty. Unicasty
jsou pakety, ktere´ maj´ı konkre´tn´ıho adresa´ta vyja´drˇene´ho regule´rn´ı s´ıt’ovou adresou.
Nonunicasty pouzˇ´ıvaj´ı skupinovou adresu a jsou urcˇene´ bud’ vsˇem uzˇivatel˚um s´ıteˇ
(broadcasty), nebo vybrane´ skupineˇ uzˇivatel˚u (multicasty). Proble´m je v tom, zˇe
nonunicastu se mus´ı pocˇ´ıtacˇ veˇnovat, i kdyzˇ nen´ı urcˇen pro neˇj. S na´r˚ustem pocˇtu
uzl˚u v broadcastove´ dome´neˇ nar˚usta´ i mnozˇstv´ı nonunicast˚u. Z tohoto d˚uvodu je
nutne´ udrzˇet velikost broadcastove´ dome´ny v rozumne´ velikosti. Pouzˇ´ıvane´ aktivn´ı
prvky maj´ı k broadcastove´ dome´neˇ opeˇt rozd´ılny´ vztah. [44]
3.2 Prˇenosova´ me´dia
3.2.1 Koaxia´ln´ı kabel
Pu˚vodn´ı Ethernet byl propojova´n tzv. tlusty´m koaxia´ln´ım kabelem a oznacˇoval se
jako 10Base5. Jeden segment mohl by´t dlouhy´ azˇ 500 metr˚u. Na kabel byly napi-
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chova´ny transceivery, ktere´ se prˇipojovaly na AUI port s´ıt’ove´ karty.
K masove´mu pouzˇ´ıva´n´ı Ethernetu dosˇlo se zaveden´ım tzv. tenke´ho koaxia´ln´ıho
kabelu. Tato varianta se oznacˇuje jako 10Base2. Propojovac´ı kabely se zakoncˇuj´ı
BNC konektory, mezi neˇ se vkla´daj´ı BNC-T konektory. Ty se prˇipojuj´ı prˇ´ımo na
s´ıt’ovou kartu, nebo adapte´rem na AUI port. De´lka segmentu je maxima´lneˇ 185
metr˚u, ve specia´ln´ıch prˇ´ıpadech azˇ 300 - 400 metr˚u. Segment se nesmı´ nijak veˇtvit,
je to pouze jeden dlouhy´ kabel pospojovany´ z jednotlivy´ch u´sek˚u mezi stanicemi, je
zakoncˇeny´ na obou konc´ıch termina´torem.
3.2.2 Kroucena´ dvojlinka
Kroucena´ dvojlinka je dnes zdaleka nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı druh Ethernetove´ kabela´zˇe. To-
pologie s´ıteˇ se zmeˇnila ze sbeˇrnicove´ na hveˇzdicovou, v jej´ımzˇ strˇedu je rozbocˇovacˇ
(hub) a na konc´ıch jednotlivy´ch spoj˚u prˇipojene´ pocˇ´ıtacˇe. Chova´n´ı s´ıteˇ napodo-
buje sbeˇrnici – rozbocˇovacˇ kop´ıruje signa´l prˇicha´zej´ıc´ı z jednoho rozhran´ı do vsˇech
ostatn´ıch. Data vys´ılana´ jednou stanic´ı jsou proto rozsˇ´ıˇrena vsˇem ostatn´ım, stejneˇ
jako v prˇ´ıpadeˇ jejich prˇenosu po sd´ılene´ sbeˇrnici.
Rozbocˇovacˇe jsou dnes veˇtsˇinou nahrazova´ny prˇep´ınacˇi (switch), ktere´ jsou na
rozd´ıl od nich inteligentn´ı. Pracuj´ı na principu
”
ulozˇ a prˇedej“. Prˇijmou ethernetovy´
ra´mec, ulozˇ´ı si jej do vyrovna´vac´ı pameˇti, analyzuj´ı adresu jeho prˇ´ıjemce a na´sledneˇ
jej odvys´ılaj´ı do rozhran´ı, ktery´m je prˇipojen jeho adresa´t. Tabulky s fyzicky´mi ad-
resami a jim odpov´ıdaj´ıc´ımi rozhran´ımi si udrzˇuj´ı automaticky. Ucˇ´ı se na za´kladeˇ
adresy odes´ılatele v ra´mc´ıch. Prˇep´ınacˇ neprˇeda´va´ ra´mec rovnou, ale po ulozˇen´ı jej
sa´m odvys´ıla´ azˇ v okamzˇiku, kdy bude na c´ılove´m rozhran´ı volno. Pocˇ´ıtacˇe (cˇi s´ıteˇ)
prˇipojene´ k jeho rozhran´ım spolu navza´jem nesouteˇzˇ´ı o prˇ´ıstup k me´diu. Na kazˇde´m
rozhran´ı prˇep´ınacˇe beˇzˇ´ı neza´visly´ algoritmus CSMA/CD a o me´dium spolu souteˇzˇ´ı
jen zdejˇs´ı pocˇ´ıtacˇe. Prˇep´ınacˇ tzv. oddeˇluje kolizn´ı dome´ny. Du˚sledkem je vysˇsˇ´ı pro-
pustnost s´ıteˇ a take´ vysˇsˇ´ı bezpecˇnost, protozˇe data jsou dorucˇova´na jen tam, kde
s´ıdl´ı jejich prˇ´ıjemce.
Rozvod kroucene´ dvojlinky v budova´ch se nazy´va´ strukturovana´ kabela´zˇ. Kazˇda´
za´suvka je propojena s centra´ln´ım rozvadeˇcˇem samostatny´m kabelem, ktery´ umozˇnˇu-
je jej´ı vyuzˇit´ı i pro jine´ u´cˇely. De´lka jednoho spoje je maxima´lneˇ 100 metr˚u, ve
strukturovane´ kabela´zˇi se pouzˇ´ıva´ limit 90 metr˚u a 10 m se ponecha´va´ pro propojen´ı
mezi za´suvkou a pocˇ´ıtacˇem. Ethernet pouzˇ´ıvaj´ıc´ı kroucenou dvojlinku se oznacˇuje
prˇ´ıponou T nebo TX.
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3.2.3 Opticke´ vla´kno
Ethernet je definova´n i pro opticke´ vla´kno. Pouzˇ´ıvaj´ı se jednovidova´ i mnohovi-
dova´ vla´kna v za´vislosti na pozˇadovane´ rychlosti a vzda´lenosti. Vybudova´n´ı opticke´
trasy je drazˇsˇ´ı nezˇ strukturovana´ kabela´zˇ, ale umozˇnˇuje prˇenos na vysˇsˇ´ı vzda´lenosti.
Spojen´ı je odolne´ proti elektromagneticke´mu rusˇen´ı a koncove´ body spoje jsou galva-
nicky oddeˇlene´. Je tedy vhodne´ pro budova´n´ı LAN s´ıt´ı mezi budovami a vzda´leny´mi
lokalitami.
Skleneˇna´ vla´kna jsou zakoncˇena tzv. media konvertory, ktere´ prˇevedou opticky´
signa´l na elektricky´. Prˇevodn´ık by´va´ obvykle soucˇa´st´ı prˇep´ınacˇe jako rozsˇiˇruj´ıc´ı mo-
dul. Pro kazˇdy´ spoj se pouzˇij´ı dveˇ vla´kna, pro kazˇdy´ smeˇr jedno. Lze pouzˇ´ıt take´ jen
jedno, kdy se vyuzˇ´ıva´ dvou vlnovy´ch de´lek pro prˇenos informac´ı. V praxi se pokla´da´
vzˇdy neˇkolik vla´ken nav´ıc jako rezerva pro rozsˇ´ıˇren´ı nebo poruchu. De´lka opticke´ho
spoje by´va´ od stovek metr˚u azˇ po mnoho kilometr˚u. Rychlost prˇenosu mu˚zˇe by´t
od 10 Mbit/s azˇ po gigabitove´ rychlosti. Opticky´ Ethernet se oznacˇuje v prˇ´ıponeˇ
p´ısmenem F, FX, SX, LX, EX a dalˇs´ımi.
Kabely mohou by´t nest´ıneˇne´ (UTP - Unshielded Twisted Pair) a st´ıneˇne´ (STP
- Shielded Twisted Pair). St´ıneˇne´ se pouzˇ´ıvaj´ı v pr˚umyslove´m prostrˇed´ı, protozˇe
jsou odolneˇjˇs´ı proti rusˇen´ı. Pouzˇ´ıva´ se st´ıneˇn´ı cele´ho kabelu, nebo i jednotlivy´ch
pa´r˚u. Proveden´ı strukturovane´ kabela´zˇe se deˇl´ı na kategorie podle svy´ch elektricky´ch
a prˇenosovy´ch vlastnost´ı. Na kategorii za´vis´ı maxima´ln´ı mozˇna´ prˇenosova´ rychlost.
3.3 Verze Ethernetu
3.3.1 Ethernet
Jedna´ se o p˚uvodn´ı variantu s prˇenosovou rychlost´ı 10 Mbit/s. Je definova´na pro
koaxia´ln´ı kabel, kroucenou dvojlinku a opticke´ vla´kno.
3.3.2 Fast Ethernet
Fast Ethernet je rychlejˇs´ı verze Ethernetu s prˇenosovou rychlost´ı 100 Mbit/s. Prˇevza-
la maximum prvk˚u z p˚uvodn´ıho Ethernetu (forma´t ra´mce, algoritmus CSMA/CD
apod.), aby se usnadnil, urychlil a zlevnil vy´voj. V soucˇasnosti ji lze povazˇovat za
za´kladn´ı verzi Ethernetu. Je k dispozici pro kroucenou dvojlinku a opticka´ vla´kna.
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3.3.3 Gigabitovy´ Ethernet
Gigabitovy´ Ethernet zvy´sˇil prˇenosovou rychlost na 1 Gbit/s. Opeˇt obsahuje upra-
vene´ prvky p˚uvodn´ıho Ethernetu, teoreticky i algoritmus CSMA/CD. V praxi je
ale gigabitovy´ Ethernet provozova´n pouze prˇep´ınaneˇ s plny´m duplexem. Du˚lezˇite´ je
prˇedevsˇ´ım pouzˇit´ı stejne´ho forma´tu ra´mce. Pu˚vodneˇ byl definova´n pouze pro opticka´
vla´kna, pozdeˇji byla doplneˇna i varianta pro kroucenou dvojlinku.
3.3.4 Desetigigabitovy´ Ethernet
Desetigigabitovy´ Ethernet prˇedstavuje zat´ım posledn´ı standardizovanou verzi. Prˇe-
nosova´ rychlost cˇin´ı 10 Gbit/s, jako me´dium zat´ım slouzˇ´ı hlavneˇ opticka´ vla´kna
a opeˇt pouzˇ´ıva´ stejny´ forma´t ra´mce. Algoritmus CSMA/CD byl definitivneˇ opusˇteˇn,
tato verze pracuje vzˇdy plneˇ duplexneˇ. Byla vyvinuta i jeho specifikace pro krouce-
nou dvojlinku.
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4 TCP A UDP PAKETY
4.1 TCP/IP protokoly
TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) v prˇekladu znamena´
prima´rn´ı transportn´ı protokol - TCP a protokol s´ıt’ove´ vrstvy - IP. Rodina protokol˚u
TCP/IP obsahuje sadu protokol˚u pro komunikaci v pocˇ´ıtacˇove´ s´ıti a je hlavn´ım
protokolem celosveˇtove´ s´ıteˇ Internet. Komunikacˇn´ı protokol je mnozˇina pravidel,
ktere´ urcˇuj´ı syntaxi a vy´znam jednotlivy´ch zpra´v prˇi komunikaci.
4.1.1 Architektura TCP/IP
S´ıt’ova´ komunikace je rozdeˇlena do tzv. vrstev, ktere´ zna´zornˇuj´ı hierarchii cˇinnost´ı.
Vy´meˇna informac´ı mezi vrstvami je prˇesneˇ definova´na. Kazˇda´ vrstva vyuzˇ´ıva´ sluzˇeb
vrstvy nizˇsˇ´ı a poskytuje sve´ sluzˇby vrstveˇ vysˇsˇ´ı.
Komunikace mezi stejny´mi vrstvami dvou r˚uzny´ch syste´mu˚ je rˇ´ızena komu-
nikacˇn´ım protokolem za pouzˇit´ı spojen´ı vytvorˇene´ho sousedn´ı nizˇsˇ´ı vrstvou. Archi-
tektura umozˇnˇuje vy´meˇnu protokol˚u jedne´ vrstvy bez dopadu na ostatn´ı. Prˇ´ıkladem
mu˚zˇe by´t mozˇnost komunikace po r˚uzny´ch fyzicky´ch me´di´ıch - Ethernet, opticke´
vla´kno, se´riova´ linka.
Architektura TCP/IP je cˇleneˇna do cˇtyrˇ vrstev:
• Aplikacˇn´ı vrstva (Application Layer)
• Transportn´ı vrstva (Transport Layer)
• S´ıt’ova´ vrstva (Network Layer)
• Vrstva s´ıt’ove´ho rozhran´ı (Network Interface)
Vrstva s´ıt’ove´ho rozhran´ı
Nejnizˇsˇ´ı vrstva umozˇnˇuje prˇ´ıstup k fyzicke´mu prˇenosove´mu me´diu. Je specificka´ pro
kazˇdou s´ıt’ v za´vislosti na jej´ı implementaci. Prˇ´ıklady s´ıt´ı: Ethernet, Token ring,
FDDI, X.25, SMDS.
S´ıt’ova´ vrstva
Vrstva zajiˇst’uje prˇedevsˇ´ım s´ıt’ovou adresaci, smeˇrova´n´ı a prˇeda´va´n´ı datagramu˚. Pro-
tokoly: IP, ARP, RARP, ICMP, IGMP, IGRP, IPSEC. Je implementova´na ve vsˇech
prvc´ıch s´ıteˇ - smeˇrovacˇ´ıch i koncovy´ch zarˇ´ızen´ıch.
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Obr. 4.1: Architektura TCP/IP
Transportn´ı vrstva
Transportn´ı vrstva je implementova´na azˇ v koncovy´ch zarˇ´ızen´ıch (pocˇ´ıtacˇ´ıch), a umozˇ-
nˇuje proto prˇizp˚usobit chova´n´ı s´ıteˇ potrˇeba´m aplikace. Poskytuje spojovane´ (proto-
kol TCP, spolehlivy´) cˇi nespojovane´ (UDP, nespolehlivy´) transportn´ı sluzˇby.
Aplikacˇn´ı vrstva
Vrstva aplikac´ı. To jsou programy (procesy), ktere´ vyuzˇ´ıvaj´ı prˇenosu dat po s´ıti ke
konkre´tn´ım sluzˇba´m pro uzˇivatele. Prˇ´ıklady: Telnet, FTP, HTTP, DHCP, DNS.
Aplikacˇn´ı protokoly pouzˇ´ıvaj´ı vzˇdy jednu ze dvou za´kladn´ıch sluzˇeb transportn´ı
vrstvy: TCP nebo UDP, prˇ´ıpadneˇ obeˇ dveˇ (naprˇ. DNS). Pro rozliˇsen´ı aplikacˇn´ıch pro-
tokol˚u se pouzˇ´ıvaj´ı tzv. porty, cozˇ jsou domluvena´ cˇ´ıselna´ oznacˇen´ı aplikac´ı. Kazˇde´
s´ıt’ove´ spojen´ı aplikace je jednoznacˇneˇ urcˇeno cˇ´ıslem portu, transportn´ım protokolem
a adresou pocˇ´ıtacˇe. [33]
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4.2 Transportn´ı protokoly
S´ıt’ova´ vrstva, ktera´ poskytuje sluzˇby adresace a smeˇrova´n´ı datagramu˚, nezajiˇst’uje
dorucˇen´ı datagramu˚ adresa´t˚um, ani nezajiˇst’uje porˇad´ı jejich dorucˇen´ı cˇi dobu je-
jich dorucˇen´ı. Proto nad s´ıt’ovou vrstvou mus´ı existovat vrstva staraj´ıc´ı se o kon-
covy´ prˇenos datovy´ch jednotek mezi odes´ılatelem a prˇ´ıjemcem. Sluzˇba, kterou tato
vrstva nab´ız´ı vysˇsˇ´ım vrstva´m, mu˚zˇe by´t bud’ spolehliva´, nebo nespolehliva´. Spo-
lehliva´ sluzˇba garantuje dorucˇen´ı dat v porˇad´ı jejich odesla´n´ı, podporuje libovolneˇ
dlouhe´ bloky dat, synchronizaci a rˇ´ızen´ı toku mezi odes´ılatelem a prˇ´ıjemcem na
obranu proti zahlcen´ı. Transportn´ı vrstva nab´ız´ı transportn´ı sluzˇbu se spojen´ım,
nebo bez spojen´ı za pouzˇit´ı jednoho ze dvou protokol˚u.
• Transmission Control Protokol (TCP)
- poskytuje transportn´ı sluzˇbu se spojen´ım (spolehlivy´ protokol)
• User Datagram Protokol (UDP)
- poskytuje transportn´ı sluzˇbu bez spojen´ı (nespolehlivy´ protokol)
4.3 TCP - Transmission Control Protokol
Transmission Control Protokol je transportn´ı protokol se spojen´ım. Poskytuje lo-
gicke´ spojen´ı mezi koncovy´mi aplikacemi, tedy spolehlivy´ prˇenos dat, ktery´ nebyl
zajiˇsteˇn datagramoveˇ orientovany´m IP. TCP vyuzˇ´ıvaj´ı ke sve´ pra´ci aplikacˇn´ı pro-
tokoly vyzˇaduj´ıc´ı spolehlivou transportn´ı sluzˇbu. TCP prˇij´ıma´ informace od vysˇsˇ´ı
vrstvy jako souvisly´ tok bajt˚u dat, ktery´ mus´ı rozdeˇlit do transportn´ıch segment˚u
de´lky odpov´ıdaj´ıc´ı velikosti datagramu IP, a ty prˇeda´ s´ıt’ove´ vrstveˇ.
TCP specifikuje postupy pro spolehlivy´ prˇenos dat, forma´t dat a potvrzen´ı, ktera´
si dva komunikuj´ıc´ı uzly vymeˇnˇuj´ı pro dosazˇen´ı spolehlive´ho prˇenosu. Vykona´va´
dalˇs´ı funkce transportn´ı vrstvy, jako rˇ´ızen´ı koncove´ho zabezpecˇen´ı a datove´ho toku,
rˇ´ızen´ı koncove´ho spojen´ı. TCP je v protikladu k UDP slozˇity´ protokol.
Jedn´ım z hlavn´ıch princip˚u TCP je neza´vislost na nizˇsˇ´ı infrastrukturˇe, protozˇe na
ni spole´ha´ jen minima´lneˇ. Aplikacˇn´ı vrstveˇ poskytuje TCP sluzˇbu plne´ho duplexu,
tj. data se mohou pos´ılat v obou smeˇrech, neza´visle na sobeˇ.
4.3.1 Vlastnosti podporovane´ TCP protokolem
• Spolehliva´ transportn´ı sluzˇba - dorucˇ´ı adresa´tovi vsˇechna prˇena´sˇena´ data
tak, jak je odes´ılatel vyslal (tzn. bez ztra´ty nebo zkreslen´ı dat cˇi duplicitn´ıch
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paket˚u) s vyuzˇit´ım pozitivn´ıho potvrzova´n´ı (na za´kladeˇ porˇadovy´ch cˇ´ısel bajt˚u)
a opeˇtovny´ch prˇenos˚u
• Sluzˇba se spojen´ım - fa´ze nava´za´n´ı spojen´ı mezi dveˇma procesy (potrˇebuje
vy´meˇnu 3 segment˚u), prˇenosu dat a ukoncˇen´ı spojen´ı (potrˇebuje vy´meˇnu 4
segment˚u)
• Efektivn´ı vyuzˇit´ı prˇenosovy´ch kana´l˚u - vys´ıla´n´ı s vyuzˇit´ım vyrovna´vac´ıch
pameˇt´ı, kdy odes´ılatel zacˇne vys´ılat, azˇ se nashroma´zˇd´ı dostatek dat, nebo po
vyprsˇen´ı cˇasove´ho limitu, zamezen´ı zahlcen´ı prˇ´ıjemce i s´ıteˇ
• Transparentn´ı prˇenos - libovolny´ch dat vysˇsˇ´ıho protokolu
• Plneˇ duplexn´ı spojen´ı - soucˇasny´ obousmeˇrny´ prˇenos dat, potvrzen´ı o spra´v-
ne´m prˇ´ıjmu TCP segmentu je soucˇa´st´ı datove´ho TCP segmentu vys´ılane´ho
opacˇny´m smeˇrem
• Rozliˇsen´ı mezi v´ıce potencia´ln´ımi adresa´ty - na dane´m pocˇ´ıtacˇi pomoc´ı
port˚u
4.3.2 Funkce TCP
TCP vykona´va´ rˇadu funkc´ı:
1. Asociuje porty se spojen´ım
2. Navazuje spojen´ı
3. Segmentuje data
4. Cˇ´ısluje bajty dat
5. Specifikuje velikost okna (pocˇet bajt˚u)
6. Vypocˇ´ıta´va´ kontroln´ı soucˇty
7. Reguluje tok dat
8. Signalizuje urgentn´ı data
9. Pozitivneˇ a kumulativneˇ potvrzuje prˇ´ıjem dosud dorucˇeny´ch bajt˚u dat
10. Nastavuje cˇasomı´ru pro opeˇtovne´ vys´ıla´n´ı
11. Ukoncˇuje spojen´ı
TCP pouzˇ´ıvaj´ı jako za´klad sve´ cˇinnosti pojem spojen´ı. Spojen´ı je definova´no
mezi dveˇma koncovy´mi body. Koncovy´ bod je dvojice – stanice a port, kdy stanice
znamena´ jej´ı IP adresu a port je TCP port na te´to stanici. Jakmile je spojen´ı jednou
nava´za´no, mu˚zˇe by´t funkcˇn´ı po velmi dlouhou dobu, i kdyzˇ je v klidu a zˇa´dna´ data




Segment TCP se zapouzdrˇuje do IP datagramu. Za´hlav´ı TCP ma´ de´lku 20 oktet˚u.
Obr. 4.2: TCP segment[10]
Za´hlav´ı segmentu TCP obsahuje na´sleduj´ıc´ı pole:
• Zdrojovy´ port - identifikuje zdrojovy´ aplikacˇn´ı proces (zna´my´m nebo uzˇiva-
telsky´m cˇ´ıslem portu)
• C´ılovy´ port - identifikuje c´ılovy´ aplikacˇn´ı proces (zna´my´m nebo uzˇivatelsky´m
cˇ´ıslem portu)
• Porˇadove´ cˇ´ıslo - cˇ´ıslo prvn´ıho oktetu dat v segmentu, jeho porˇad´ı v toku
prˇena´sˇeny´ch bajt˚u; prˇi navazova´n´ı spojen´ı se nezacˇ´ına´ cˇ´ıslem 1, ale na´hodny´m
pocˇa´tecˇn´ım porˇadovy´m cˇ´ıslem, odvozeny´m naprˇ. z vnitrˇn´ıch hodin
• Cˇ´ıslo potvrzovac´ı - specifikuje porˇadove´ cˇ´ıslo oktetu dat, ktere´ ocˇeka´va´ jako
na´sleduj´ıc´ı
• De´lka za´hlav´ı - de´lka za´hlav´ı v na´sobc´ıch pocˇtu 32 bit˚u
• Funkce rˇ´ızen´ı - kazˇdy´ ze sˇesti bit˚u tohoto pole ma´ sv˚uj prˇideˇleny´ vy´znam
souvisej´ıc´ı s datovy´m spojen´ım:
– URG - oznacˇuje urgentn´ı data pro prˇednostn´ı dorucˇen´ı v ra´mci dane´ho
spojen´ı
– ACK - oznacˇuje platnost pole s cˇ´ıslem potvrzen´ı
– PSH - pozˇaduje okamzˇite´ dorucˇen´ı segmentu protokolu vysˇsˇ´ı vrstvy
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– RST - pozˇaduje okamzˇite´ ukoncˇen´ı spojen´ı
– SYN - je zˇa´dost´ı o nava´za´n´ı spojen´ı (segment neobsahuje data)
– FIN - zˇa´dost o ukoncˇen´ı spojen´ı
• Sˇ´ıˇrka okna - velikost okna – pocˇet oktet˚u, ktere´ lze vyslat bez pr˚ubeˇzˇne´ho
potvrzen´ı, odpov´ıda´ velikosti vyrovna´vac´ı pameˇti prˇ´ıjemce
• Kontroln´ı soucˇet - zabezpecˇen´ı prˇes cely´ segment
• Oznacˇen´ı urgentn´ıch dat - specifikuje posledn´ı oktet urgentn´ıch dat
• Volitelne´ mozˇnosti - doplnˇkove´ informace (azˇ 40 oktet˚u), naprˇ. maxima´ln´ı
velikost segmentu
4.3.4 Fa´ze spojen´ı TCP
TCP rozliˇsuje trˇi fa´ze komunikace s ohledem na spojen´ı: nava´za´n´ı spojen´ı, prˇenos
dat a ukoncˇen´ı spojen´ı.
Nava´za´n´ı spojen´ı
Pro nava´za´n´ı (otevrˇen´ı) spojen´ı mus´ı obeˇ strany souhlasit s prˇ´ıjmem dat. Aplikacˇn´ı
program na jedne´ straneˇ provede pasivn´ı otevrˇen´ı. T´ım, zˇe kontaktuje sv˚uj operacˇn´ı
syste´m, indikuje, zˇe je ochotny´ prˇijmout prˇ´ıchoz´ı spojen´ı. Operacˇn´ı syste´m v tuto
chv´ıli prˇideˇl´ı cˇ´ıslo portu dane´mu spojen´ı. Aplikacˇn´ı program na straneˇ odes´ılatele
take´ mus´ı kontaktovat operacˇn´ı syste´m formou pozˇadavku aktivn´ıho otevrˇen´ı spo-
jen´ı.
Kazˇde´mu prˇenosu podporovane´mu protokolem TCP mus´ı prˇedcha´zet povinna´
vy´meˇna trˇ´ı segment˚u v ra´mci navazova´n´ı spojen´ı, nezˇ dojde k vysla´n´ı prvn´ıho
segmentu s uzˇivatelsky´mi daty. Dokud nen´ı spojen´ı nava´za´no, mus´ı TCP software
udrzˇovat data prˇipraven´ı k odesla´n´ı. U veˇtsˇiny implementac´ı TCP se prˇijme zˇa´dost
o nava´za´n´ı spojen´ı, pokud ma´ prˇ´ıjemce prostor ve sve´ vstupn´ı vyrovna´vac´ı pameˇti.
Mechanismus
”
trojite´ho potrˇa´sa´n´ı rukou“ je naznacˇen na Obr. 4.3. Prvn´ım kro-
kem je vysla´n´ı synchronizacˇn´ıho segmentu s oznacˇen´ım SYN v poli rˇ´ızen´ı TCP a se
specifikac´ı na´hodneˇ vybrane´ho cˇ´ısla (mezi 0 a 232 − 1). Odpoveˇd´ı je segment s po-
tvrzen´ım prˇijet´ı pocˇa´tecˇn´ıho segmentu a nastaven´ı
”
startovn´ıho“ na´hodneˇ vygene-
rovane´ho porˇadove´ho cˇ´ısla pro opacˇny´ smeˇr vys´ıla´n´ı (SYN-ACK). Za´veˇr fa´ze nava-
zova´n´ı spojen´ı cˇin´ı potvrzen´ı prˇ´ıjmu odpoveˇdi c´ılovou stanic´ı (ACK).
Prvn´ı segment fa´ze nava´za´n´ı spojen´ı SYN je zcela specificky´; neobsahuje zˇa´dna´
data, ale ani cˇ´ıslo potvrzen´ı, ani sˇ´ıˇrku okna, ktera´ ma´ smysl pra´veˇ jen v souvislosti
s potvrzen´ım. Druhy´ segment je odpoveˇd´ı na SYN, ten jizˇ obsahuje potvrzen´ı, proto
se oznacˇuje SYN-ACK. SYN a SYN-ACK obsahuj´ı take´ pocˇa´tecˇn´ı porˇadove´ cˇ´ıslo
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Obr. 4.3: Vy´meˇna segment˚u ve fa´zi navazova´n´ı spojen´ı TCP, prˇevzato z [33]
(ISN) pro vys´ıla´n´ı kazˇde´ z komunikuj´ıc´ıch stran. Z bezpecˇnostn´ıch d˚uvod˚u ma´ by´t
ISN na´hodne´ cˇ´ıslo. Trˇet´ı segment je klasicke´ potvrzen´ı ACK (s porˇadovy´m cˇ´ıslem
ISN+1), definuje velikost okna a pos´ıla´ jej klient.
Prˇ´ıklad navazova´n´ı spojen´ı a pocˇa´tku komunikace:
1. Klient vys´ıla´: SYN ISN = 50
2. Server vys´ıla´: SYN INS = 99, ACK = 51
3. Klient vys´ıla´: ACK = 100
4. Klient vys´ıla´: bajty 51-100
5. Server vys´ıla´: ACK = 101
6. Klient vys´ıla´: bajty 101-150
Prˇenos dat
Fa´ze ihned navazuj´ıc´ı na fa´zi nava´za´n´ı spojen´ı zahrnuje prˇenos segment˚u na za´kladeˇ
porˇadovy´ch cˇ´ısel, pozitivn´ıho potvrzova´n´ı a opeˇtovne´ho vys´ıla´n´ı.
Ukoncˇen´ı spojen´ı
Posledn´ı fa´z´ı spojen´ı u TCP je ukoncˇen´ı spojen´ı. Mus´ı by´t provedeno z obou stran.
Pokud je provedeno pouze z jedne´ strany, mu˚zˇe druha´ stanice da´le pos´ılat data,
dokud sama spojen´ı take´ neukoncˇ´ı. Ukoncˇen´ı spojen´ı se prova´d´ı nastaven´ım bitu
FIN v poli rˇ´ızen´ı segmentu TCP, ktery´ mus´ı by´t druhou stranou potvrzen jako
jaky´koliv jiny´ segment.
Zˇa´dosti o ukoncˇen´ı spojen´ı mus´ı by´t dveˇ (z obou stran) a mus´ı se jednotliveˇ
potvrdit Obr. 4.4. Plnohodnotne´ ukoncˇen´ı spojen´ı potrˇebuje vy´meˇnu cˇtyrˇ segment˚u,
protozˇe je trˇeba uzavrˇ´ıt oba smeˇry plneˇ duplexn´ı komunikace.
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Obr. 4.4: Vy´meˇna segment˚u ve fa´zi ukoncˇen´ı spojen´ı TCP, prˇevzato z [33]
TCP umozˇnˇuje resetovat spojen´ı v prˇ´ıpadeˇ abnorma´ln´ı situace. Jedna strana
mu˚zˇe iniciovat okamzˇite´ ukoncˇen´ı prostrˇednictv´ım nastaven´ı bitu RST. Druha´ strana
na takovy´ segment reaguje okamzˇity´m ukoncˇen´ım spojen´ı.
4.3.5 Rˇı´zen´ı toku TCP
Rˇ´ızen´ı toku TCP se realizuje neˇkolika spolupracuj´ıc´ımi mechanizmy: velikost´ı okna,
porˇadovy´mi cˇ´ısly oktet˚u dat a potvrzova´n´ım.
Velikost okna
Za´hlav´ı TCP segmentu obsahuje pole velikost okna. Toto pole specifikuje, kolik
oktet˚u dat se mu˚zˇe prˇene´st od odes´ılatele k prˇ´ıjemci bez pr˚ubeˇzˇne´ho potvrzova´n´ı
dorucˇen´ı jednotlivy´ch segment˚u. Velikost okna nen´ı pevna´ hodnota, v pr˚ubeˇhu ko-
munikace lze velikost okna meˇnit, je tedy dynamicka´.
Pocˇa´tecˇn´ı velikost okna se nastav´ı prˇi navazova´n´ı spojen´ı na za´kladeˇ velikosti
pameˇti prˇ´ıjemce i odes´ılatele. Maxima´ln´ı velikost okna je obsazˇena v kazˇde´m potvr-
zen´ı a mu˚zˇeme si ji snadno prˇedstavit jako velikost vyrovna´vac´ı pameˇti na straneˇ
prˇ´ıjemce.
Pokud pameˇt’ prˇ´ıjemce na prˇij´ımana´ data nestacˇ´ı, inzeruje ve sve´ odpoveˇdi ve-
likost okna nula. T´ım signalizuje vys´ılac´ı stanici, aby prˇestala vys´ılat. Po uvolneˇn´ı
pameˇti pak prˇij´ımac´ı stanice opeˇt inzeruje nenulovou velikost okna a indikuje svou
prˇipravenost prˇij´ımat data.
Velikost okna 1 vyzˇaduje potvrzovat prˇ´ıjem kazˇde´ho jednotlive´ho bajtu. Tento
zp˚usob prˇenosu je neefektivn´ı. Z tohoto d˚uvodu se vyuzˇ´ıva´ veˇtsˇ´ı sˇ´ıˇre okna, tj. veˇtsˇ´ıho
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mnozˇstv´ı segment˚u, ktere´ se mohou odes´ılat ihned za sebou a teprve pote´ z´ıskat na
jejich dorucˇen´ı potvrzen´ı. Typicke´ velikosti okna TCP jsou 8.192 bajt˚u (stanice)
a 24.000 bajt˚u (velke´ servery).
Klouzaj´ıc´ı okno
Po obdrzˇen´ı potvrzen´ı prˇ´ıjmu dat mu˚zˇe odes´ılatel vyslat opeˇt skupinu oktet˚u podle
velikosti okna. Tento mechanismus TCP se nazy´va´ klouzaj´ıc´ı okno, protozˇe se okno
na vys´ılaj´ıc´ı straneˇ posunuje (klouzˇe) o prˇ´ıslusˇny´ pocˇet bajt˚u da´l v rˇadeˇ segment˚u
cˇekaj´ıc´ıch na odesla´n´ı. Maxima´ln´ı pocˇet dosud nepotvrzeny´ch vyslany´ch bajt˚u je
da´n velikost´ı okna. Vys´ılaj´ıc´ı strana si vzˇdy mus´ı ve sve´ vyrovna´vac´ı pameˇti ucho-
vat vsˇechny segmenty, ktere´ odes´ıla´, a to do te´ doby, nezˇ prˇijde potvrzen´ı o jejich
dorucˇen´ı. Pokud totizˇ potvrzen´ı neprˇijde do doby, nezˇ vyprsˇ´ı cˇasovacˇ pro opeˇtovne´
vys´ıla´n´ı, mus´ı je znovu poslat.
Obr. 4.5: Klouzaj´ıc´ı okno[33]
Potvrzova´n´ı a opeˇtovne´ vys´ıla´n´ı
Za´kladem spolehlivosti prˇenosu TCP je potvrzova´n´ı prˇijaty´ch dat. Potvrzova´n´ı do-
rucˇeny´ch oktet˚u dat prova´d´ı prˇij´ımac´ı stanice na za´kladeˇ porˇadovy´ch cˇ´ısel bajt˚u.
Potvrzova´n´ı je pozitivn´ı, tzn. potvrzuje se prˇ´ıjem vsˇech oktet˚u prˇedcha´zej´ıc´ıch cˇ´ıslu
potvrzen´ı (to je cˇ´ıslo oktetu, ktere´ se ocˇeka´va´ jako dalˇs´ı, ACK). Potvrzova´n´ı je
u TCP kumulativn´ı, tzn. potvrzuj´ı se postupneˇ bajty v toku dat.
45
Prˇi odes´ıla´n´ı segmentu si vys´ılaj´ıc´ı stanice nastartuje sv˚uj cˇasovacˇ pro prˇijet´ı
potvrzen´ı o obdrzˇen´ı segmentu c´ılovou stanic´ı. Pokud cˇasovacˇ vyprsˇ´ı drˇ´ıve, nezˇ do-
raz´ı potvrzen´ı prˇijet´ı dat segmentu, povazˇuje vys´ılaj´ıc´ı stanice segment za ztraceny´
a prˇiprav´ı jej k opeˇtovne´mu odesla´n´ı i s bajty od cˇ´ısla specifikovane´ho v posledn´ım
potvrzen´ı. Veˇtsˇinou se odes´ılaj´ı i dalˇs´ı bajty do velikosti okna, nebot’ t´ımto jedno-
duchy´m pozitivn´ım potvrzova´n´ım lze obt´ızˇneˇ specifikovat pouze chybeˇj´ıc´ı segmenty.
Obr. 4.6: Pos´ıla´n´ı segment˚u TCP s porˇadovy´mi cˇ´ısly a jejich potvrzova´n´ı, prˇevzato
z [33]
Potvrzen´ı od c´ılove´ stanice slouzˇ´ı vys´ılaj´ıc´ı stanici k tomu, aby pokracˇovala ve
vys´ıla´n´ı. Chybeˇj´ıc´ı potvrzen´ı mu˚zˇe znamenat, zˇe odeslany´ segment nebyl dorucˇen,
nebo se potvrzen´ı ztratilo po cesteˇ. V druhe´m prˇ´ıpadeˇ pak prˇ´ıjemce duplicitn´ı seg-
menty zahod´ı, aby zajistil opeˇtovne´ vysla´n´ı segment˚u.
Rychle´ opeˇtovne´ vys´ıla´n´ı a rychle´ zotaven´ı
Mechanizmy rychle´ho opeˇtovne´ho vys´ıla´n´ı a rychle´ho zotaven´ı rˇesˇ´ı situaci prˇi doru-
cˇen´ı segmentu, ktery´ je mimo porˇad´ı (s jiny´m nezˇ ocˇeka´vany´m porˇadovy´m cˇ´ıslem).
Jakmile prˇ´ıjemce takovy´ segment obdrzˇ´ı, mus´ı vyslat neˇkolik duplicitn´ıch potvrzen´ı
s porˇadovy´m cˇ´ıslem chybeˇj´ıc´ıho segmentu. Pro vys´ılac´ı stranu znamena´ duplicitn´ı
potvrzen´ı: zahozene´ segmenty, prˇerovna´n´ı porˇad´ı datovy´ch segment˚u s´ıt´ı nebo du-
plikace segmentu potvrzen´ı nebo dat s´ıt´ı. Prˇ´ıjemce by meˇl poslat okamzˇite´ potvrzen´ı
v prˇ´ıpadeˇ, kdy doraz´ı chybeˇj´ıc´ı segment scha´zej´ıc´ı v celkove´m porˇad´ı. A to kumula-
tivn´ım potvrzen´ım segment˚u, ktere´ mezit´ım mohly dorazit.
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Vys´ılaj´ıc´ı strana by meˇla pouzˇ´ıt mechanizmus rychle´ho opeˇtovne´ho vys´ıla´n´ı na
zjiˇsteˇn´ı a na´pravu ztra´t zalozˇeny´ch na prˇ´ıchodu duplicitn´ıch potvrzen´ı. Trˇi kopie
jednoho potvrzen´ı znamenaj´ı, zˇe segment nedorazil. Po prˇijet´ı kopi´ı potvrzen´ı TCP
vys´ılaj´ıc´ı strana okamzˇiteˇ opeˇtovneˇ vysˇle segment, ktery´ se jev´ı jako chybeˇj´ıc´ı, a to
bez cˇeka´n´ı na vyprsˇen´ı cˇasovacˇe pro opeˇtovne´ vys´ıla´n´ı. Po te´to situaci na´sleduje
rychle´ zotaven´ı, protozˇe se s nejveˇtsˇ´ı pravdeˇpodobnost´ı jedna´ o vy´jimecˇnou ztra´tu
jednoho segmentu, zat´ımco ostatn´ı jsou jizˇ v pameˇti prˇ´ıjemce.
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4.4 UDP - User Datagram Protokol
User Data Protokol je jednoduchou alternativou protokolu TCP. Jedna´ se o trans-
portn´ı protokol, ktery´ poskytuje nespolehlivou transportn´ı sluzˇbu. Vyuzˇ´ıvaj´ı ho apli-
kace, ktere´ nepozˇaduj´ı zabezpecˇen´ı prˇenosu v takove´m rozsahu (dorucˇen´ı v porˇad´ı,
zajiˇsteˇn´ı opakovane´ho prˇenosu). Odes´ılatel odesˇle UDP datagram prˇ´ıjemci a uzˇ se ne-
stara´ o to, zda se datagram na´hodou neztratil. Aplikacˇn´ı program vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı UDP
mus´ı prˇevz´ıt kompletn´ı zodpoveˇdnost za rˇesˇen´ı proble´mu˚ se spolehlivost´ı prˇenosu
vcˇetneˇ ztra´t zpra´v, jejich duplicity, zpozˇdeˇn´ı, doda´n´ı mimo porˇad´ı nebo ztra´tu ko-
nektivity.
Na rozd´ıl od protokolu TCP je UDP protokol nespojovana´ sluzˇba. Prˇenos dat
u UDP protokolu nema´ fa´zi navazova´n´ı ani ukoncˇova´n´ı spojen´ı. Jizˇ prvn´ı segment
UDP obsahuje uzˇivatelska´ data. UDP podporuje vys´ıla´n´ı na vsˇeobecnou adresu IP
a na skupinove´ adresy.
4.4.1 Forma´t datagramu UDP
Datova´ jednotka UDP se nazy´va´ datagram. UDP datagramy jsou baleny do IP
datagramu, jak je zna´zorneˇno na Obr. 4.7.
Obr. 4.7: Za´hlav´ı UDP datagramu[10]
Celkova´ podoba UDB datagramu vcˇetneˇ jeho IP-za´hlav´ı je zna´zorneˇna na Obr.4.8.
Vy´hodou protokolu UDP je mala´ hlavicˇka dat. Ta obsahuje 4 polozˇky. Za´kladn´ı
informac´ı je cˇ´ıslo portu prˇ´ıjemce. Cˇ´ıslo portu odes´ılatele je nepovinne´, vyplnˇuje se
pouze v prˇ´ıpadeˇ, je-li pozˇadova´na odpoveˇd’. Cˇ´ısla port˚u protokolu UDP nesouvis´ı
s cˇ´ısly port˚u protokolu TCP. Protokol UDP ma´ svou neza´vislou sadu cˇ´ısel port˚u.
Dalˇs´ı polozˇkou v hlavicˇce datagramu je de´lka UDP datagramu (de´lka za´hlav´ı + de´lku
dat). Minima´ln´ı de´lka UDP datagramu je 8 bajt˚u (UDP datagram obsahuj´ıc´ı pouze
za´hlav´ı a zˇa´dna´ data). Posledn´ı polozˇkou je kontroln´ı soucˇet, ktery´ nen´ı povinny´.
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Obr. 4.8: UDP datagram[10]
4.4.2 Pouzˇit´ı UDP protokolu
Vy´hodou UDP protokolu je male´ zat´ızˇen´ı s´ıteˇ a schopnost rozliˇsit jednotlive´ da-
tagramy. UDP protokol je vhodne´ vyuzˇ´ıvat prˇi r˚uzny´ch real-time prˇenosech mul-
timedia´ln´ıch dat. Vhodny´ je naprˇ´ıklad pro mobiln´ı aplikace, protozˇe klade mensˇ´ı
na´roky na kvalitu s´ıteˇ.
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5 REALIZACE V LABVIEW
5.1 LabVIEW
LabVIEW je vy´vojove´ prostrˇed´ı vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı graficky´ programovac´ı jazyk. Programy,
ktere´ se v LabVIEW vytva´rˇ´ı, se nazy´vaj´ı virtua´ln´ı instrumenty (VI). Za´kladn´ımi
cˇa´stmi kazˇde´ho VI je cˇeln´ı panel a blokovy´ diagram. Cˇeln´ı panel obsahuje ovla´dac´ı
prvky, zat´ımco blokovy´ diagram prvky funkcˇn´ı, ktere´ vykona´vaj´ı jednotlive´ operace.
Obeˇ cˇa´sti jsou vza´jemneˇ prova´za´ny.
5.2 Na´vrh programu
Obr. 5.1: Blokove´ sche´ma programu
5.3 Realizace na´vrhu
5.3.1 Popis aplikace
U´kolem vytvorˇene´ aplikace je prˇenos EKG signa´lu od odes´ılatele k prˇ´ıjemci po
s´ıti Ethernet. Aplikace je tvorˇena dveˇma programy; jedn´ım pro filtraci, kompresi
a odes´ıla´n´ı dat a druhy´m pro jejich prˇ´ıjem a rekonstrukci.
Data jsou do aplikace nacˇ´ıta´na z textove´ho souboru ulozˇene´ho v pocˇ´ıtacˇi odes´ı-
latele. Tento soubor otev´ıra´ uzˇivatel v uzˇivatelske´m prostrˇed´ı programu prˇed jeho
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spusˇteˇn´ım. EKG signa´l je nejprve filtrova´n a jsou v neˇm detekova´ny R vlny. Na´sledneˇ
je prˇeveden na bina´rn´ı rˇeteˇzec a v te´to podobeˇ za´lohova´n do textove´ho souboru v
pocˇ´ıtacˇi odes´ılatele. Prˇed zaha´jen´ım prˇenosu je bina´rn´ı rˇeteˇzec komprimova´n. Pro
prˇenos EKG signa´lu po s´ıti Ethernet byl vybra´n jednodusˇsˇ´ı z transportn´ıch protokol˚u
- protokol UDP. Adresu prˇ´ıjemce dat vyplnˇuje odes´ılatel v uzˇivatelske´m prostrˇed´ı.
Aplikace pro prˇ´ıjem EKG signa´lu v pocˇ´ıtacˇi prˇ´ıjemce obsahuje rekonstrukcˇn´ı
algoritmus. Rekonstruovana´ data jsou ulozˇena do textove´ho souboru. EKG signa´l je
v aplikaci prˇ´ıjemce filtrova´n, zobrazen a jsou v neˇm detekova´ny R vlny.
5.3.2 Nacˇten´ı a zobrazen´ı EKG signa´lu
Cˇa´st blokove´ho diagramu zajiˇst’uj´ıc´ı nacˇten´ı a zobrazen´ı EKG signa´lu je na Obr. 5.2.
Obr. 5.2: Nacˇten´ı EKG signa´lu ze souboru a zobrazen´ı (blokovy´ diagram)
Vy´choz´ım bodem aplikace je blok Open File Function, ktery´ se pouzˇ´ıva´ k vy-
tvorˇen´ı nove´ho souboru, otevrˇen´ı existuj´ıc´ıho souboru, a nebo k jeho nahrazen´ı.
V aplikaci je blok nastaven tak, aby otev´ıral existuj´ıc´ı soubor s EKG za´znamem.
Cestu k souboru nastavuje uzˇivatel manua´lneˇ v dialogove´m okneˇ na cˇeln´ım panelu
aplikace (Obr. 5.4). Hodnoty EKG signa´lu jsou ze souboru do aplikace nacˇteny po-
moc´ı bloku Read from Text File Function.
V uka´zkove´m souboru physionet e0119.dat (Obr. 5.3) je EKG signa´l ulozˇen jako
sloupec amplitud jednotlivy´ch vzork˚u. Aby bylo mozˇne´ se signa´lem da´le pracovat,
je nutne´ zmeˇnit datovy´ typ z textove´ho rˇeteˇzce na cˇ´ıslo. Tuto operaci prova´d´ı blok
Fract/Exp String To Number Function. K zobrazen´ı EKG signa´lu slouzˇ´ı prvek Wa-
veform Chart vybrany´ z palety Graph Indicators. V nastaven´ı zobrazovacˇe jsou
k dispozici jeho trˇi varianty: pr˚ubeˇzˇny´ zapisovacˇ, zapisovacˇ obdobny´ osciloskopu
a zapisovacˇ s mozˇnost´ı nastaven´ı svisle´ znacˇky pocˇa´tku obnovy dat. V programu
je pouzˇit pr˚ubeˇzˇny´ zapisovacˇ Strip Chart. Jedna´ se o vy´choz´ı rezˇim, ktery´ zobra-
zuje data v porˇad´ı, v jake´m na vy´stup prˇiˇsla. Je-li graf naplneˇn, vykreslena´ cˇa´st se
postupneˇ posunuje doleva (Obr. 5.4).
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Obr. 5.3: Uka´zkovy´ soubor physionet e0119.dat
Obr. 5.4: Nacˇten´ı a zobrazen´ı origina´ln´ıho EKG signa´lu (cˇeln´ı panel)
5.3.3 Filtrace EKG signa´lu
Mezi nejcˇasteˇjˇs´ı zdroje rusˇen´ı signa´l˚u EKG patrˇ´ı s´ıt’ovy´ brum (50 Hz + vysˇsˇ´ı harmo-
nicke´ slozˇky) a kol´ısa´n´ı nulove´ linie signa´lu tzv. drift (prˇiblizˇneˇ do 2 Hz). Jedna´ se
o u´zkopa´smove´ signa´ly. Kol´ısa´n´ı izolinie (drift) je zp˚usobeno prˇedevsˇ´ım elektroche-
micky´mi procesy na rozhran´ı k˚uzˇe - elektroda, dy´cha´n´ım pacienta (do 0,8 Hz) nebo
jeho pomaly´mi pohyby (do 2 Hz). S´ıt’ovy´ brum vznika´ v d˚usledku indukce napeˇt´ı ze
silovy´ch elektricky´ch rozvod˚u. Zdrojem sˇirokopa´smove´ rusˇen´ı EKG signa´l˚u (nad 100
Hz) jsou prˇedevsˇ´ım myopotencia´ly, ktere´ vznikaj´ı prˇi aktivn´ım pohybu sval˚u. Jejich
frekvencˇn´ı pa´smo se nacha´z´ı v intervalu od jednotek Hz do jednotek kHz a prˇekry´va´
tak frekvencˇn´ı pa´smo uzˇitecˇne´ho signa´lu.
Jedn´ım z hlavn´ıch krok˚u prˇedzpracova´n´ı signa´l˚u EKG je jejich filtrace. Na za-
sˇumeˇny´ signa´l se aplikuj´ı filtry, jejichzˇ c´ılem je potlacˇit v za´znamu rusˇen´ı. Za´rovenˇ
je vsˇak nutne´ dba´t na to, aby se neposˇkodil uzˇitecˇny´ signa´l, protozˇe kmitocˇtova´
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spektra rusˇen´ı a uzˇitecˇne´ho signa´lu se prˇekry´vaj´ı.
Pro potlacˇen´ı driftu je v aplikaci pouzˇita horn´ı propust (HP). Dalˇs´ım filtrem
je vyp´ınatelna´ pa´smova´ za´drzˇ (PZ), ktera´ slouzˇ´ı k odstraneˇn´ı s´ıt’ove´ho rusˇen´ı. Po-
sledn´ım filtrem prˇed zobrazen´ım signa´lu je doln´ı propust (DP), ktera´ potlacˇuje rusˇen´ı
vznikle´ cˇinnost´ı sval˚u.
Obr. 5.5: Filtrace signa´lu (blokovy´ diagram)
Filtr se vzˇdy skla´da´ ze dvou cˇa´st´ı: FIR Windowed Coefficients a FIR Filter VI
(Obr. 5.5). Blok FIR Windowed Coefficients slouzˇ´ı k nadefinova´n´ı filtru. Vstupem
bloku je vy´beˇr typu filtru, nastaven´ı de´lky impulsn´ı charakteristiky, vzorkovac´ıho
kmitocˇtu, horn´ı a doln´ı mezn´ı frekvence. Vy´stupem filtru jsou koeficienty, ktere´ defi-
nuj´ı pra´ci samotne´ho filtru. Filtrova´n´ı signa´lu zajiˇst’uje blok FIR Filter VI. Vstupem
filtru je vstupn´ı signa´l a koeficienty z´ıskane´ z prˇedchoz´ıho bloku. Vy´stupem bloku
je filtrovany´ signa´l (Obr. 5.7).
Mezn´ı frekvence filtr˚u se nastavuj´ı pomoc´ı posuvny´ch ovladacˇ˚u na cˇeln´ım panelu
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Obr. 5.6: Vzorkovac´ı frekvence a cˇasova´n´ı aplikace (blokovy´ diagram)
Obr. 5.7: Filtrovany´ signa´l (cˇeln´ı panel)
(Obr. 5.8). Kromeˇ mezn´ıch frekvenc´ı umozˇnˇuje cˇeln´ı panel nastavit take´ vzorkovac´ı
frekvenci (Obr. 5.9). Obvykle´ vzorkovac´ı frekvence EKG prˇ´ıstroj˚u jsou 125, 250,
500 nebo 1000 Hz. Uka´zkovy´ za´znam physionet e0119.dat ma´ vzorkovac´ı frekvenci
250 Hz.
Obr. 5.8: Nastaven´ı parametr˚u filtrace a prahu pro detekci R vlny (cˇeln´ı panel)
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Obr. 5.9: Nastaven´ı vzorkovac´ı frekvence (cˇeln´ı panel)
5.3.4 Detekce R vlny pomoc´ı umocneˇn´ı a prahu
Dalˇs´ı filtry, ktere´ jsou v aplikaci pouzˇity, slouzˇ´ı k vymezen´ı frekvencˇn´ıho pa´sma, ve
ktere´m se vyskytuje R vlna. Prˇiblizˇneˇ se jedna´ o pa´smo mezi 10 azˇ 20 Hz. K tomuto
u´cˇelu je pouzˇita pa´smova´ propust. Na´sledne´ umocneˇn´ı signa´lu se prova´d´ı za u´cˇelem
dosazˇen´ı kladny´ch hodnot signa´lu a zvy´razneˇn´ı R vln. Na za´veˇr je signa´l vyhlazen
filtrem typu doln´ı propust.
Obr. 5.10: Umocneˇn´ı EKG signa´lu a detekce R vlny pomoc´ı prahu (blokovy´ diagram)
Takto upraveny´ signa´l je zobrazen na cˇeln´ım panelu. Detekce R vlny je v pro-
gramu zajiˇsteˇna pomoc´ı prˇekrocˇen´ı nastavene´ho prahu (Obr. 5.10). Vy´skyt R vlny
je signalizova´n LED diodou (Obr. 5.11).
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Obr. 5.11: Umocneˇny´ EKG signa´l po filtraci a detekce R vlny
5.3.5 Vy´pocˇet R-R intervalu a tepove´ frekvence
Pro urcˇen´ı polohy peaku R vlny slouzˇ´ı blok Peak Detector PtByPt, ktery´ v souboru
vstupn´ıch dat hleda´ loka´ln´ı minima - Valley a loka´ln´ı maxima - Peak. Vy´znamny´m
parametrem funkce je sˇ´ıˇrka, neboli velikost za´jmove´ oblasti - Width. Vy´choz´ı hodnota
tohoto parametru je 3. Je-li sˇ´ıˇrka liche´ cˇ´ıslo, funkce mu˚zˇe naj´ıt vrchol nebo u´dol´ı
pouze na pozici (sˇ´ırˇka + 1)/2. Pokud je sˇ´ıˇrka sude´ cˇ´ıslo, tak na pozici sˇ´ırˇka/2.
Vy´stupem bloku je pravdivostn´ı hodnota True nebo False, ktera´ da´le rˇ´ıd´ı strukturu
Case (Obr. 5.12). Detekuje-li funkce prvn´ı hodnotu nacha´zej´ıc´ı se na nad prahem,
odesˇle na sv˚uj vy´stup hodnotu True, jinak vy´stupem z˚usta´va´ hodnota False.
Obr. 5.12: Pozice R vlny
Do struktury je zaveden cˇ´ıselny´ indika´tor oznacˇeny´ jako R2, ktery´ je prˇipojeny´
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k iteracˇn´ımu termina´lu cyklu While. Indika´tor R2 zobrazuje kazˇdou hodnotu, kdy
signa´l prˇekrocˇ´ı nastaveny´ pra´h. Z R2 je vytvorˇena loka´ln´ı promeˇnna´. Tato loka´ln´ı
promeˇnna´ je umı´steˇna´ do struktury For Loop a prˇipojena na posuvny´ registr Shift
Register. Pocˇ´ıtac´ı termina´l For Loop je nastaven na jednicˇku, aby prˇi kazˇde´ hodnoteˇ
True provedl jeden cyklus. Loka´ln´ı promeˇnna´ d´ıky posuvne´mu registru prˇena´sˇ´ı svoji
hodnotu z jednoho kroku smycˇky do dalˇs´ıho. Pro zobrazen´ı prˇenesene´ hodnoty slouzˇ´ı
cˇ´ıselny´ indika´tor R1.
Z polohy dvou po sobeˇ na´sleduj´ıc´ıch R vln je mozˇne´ vypocˇ´ıtat de´lku RR intervalu
a take´ tepovou frekvenci (TF) podle vzorce:
TF = 60× fvz
R2 −R1 , (5.1)
kde R1 a R2 uda´va´ pozici R vlny ve vzorc´ıch.
Realizace vy´pocˇtu de´lky RR intervalu a tepove´ frekvence je na Obr. 5.13.
Obr. 5.13: Vy´pocˇet tepove´ frekvence
5.3.6 Prˇevod posloupnosti cˇ´ısel na bina´rn´ı rˇeteˇzec
Prˇed odes´ıla´n´ım do s´ıteˇ Ethernet jsou jednotlive´ hodnoty prˇevedeny na bina´rn´ı
rˇeteˇzce. Prˇevod je realizova´n pomoc´ı funkc´ı Index Array Function, Format Value
Function, Array Size Function a struktury For Loop (Obr. 5.14).
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Obr. 5.14: Prˇevod posloupnosti cˇ´ısel na bina´rn´ı rˇeteˇzec
5.3.7 Ulozˇen´ı bina´rn´ıch dat do textove´ho souboru
Vytvorˇena´ aplikace umozˇnˇuje bina´rn´ı data prˇed odesla´n´ım ulozˇit do textove´ho sou-
boru. K za´pisu bina´rn´ıch dat do nove´ho souboru slouzˇ´ı funkce Write to Binary File
Function (Obr. 5.15). Pro prˇehlednost vy´sledne´ho textove´ho souboru byla pouzˇita
funkce Concatenate Strings Function, ktera´ sloucˇ´ı dva vstupn´ı rˇeteˇzce do jednoho.
Jedn´ım ze vstupn´ıch textovy´ch rˇeteˇzc˚u funkce je bina´rn´ı rˇeteˇzec a druhy´m prˇeddefi-
novana´ ”konstanta”End Of Line Constant. Tato jednoducha´ operace rˇad´ı jednotlive´
hodnoty ko´dovane´ bina´rneˇ pod sebe.
Obr. 5.15: Ulozˇen´ı bina´rn´ıho rˇeteˇzce do textove´ho souboru
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5.3.8 Komprese signa´lu
Komprese signa´lu nen´ı nutnou soucˇa´st´ı programu, proto je do aplikace zabudovana´
jako blok, ktery´ uzˇivatel mu˚zˇe vypnout. Aplikace je vytvorˇena tak, aby odes´ılala
signa´l po jednotlivy´ch vzorc´ıch. Tento zp˚usob prˇenosu signa´lu je rychlejˇs´ı a spo-
lehliveˇjˇs´ı. Kazˇdy´ vzorek je tedy prˇi odes´ıla´n´ı do s´ıteˇ zabalen do samostatne´ho da-
tagramu. Vzhledem k tomu, zˇe samotna´ hlavicˇka ma´ veˇtsˇ´ı velikost nezˇ prˇena´sˇeny´
vzorek, nen´ı nutne´ tato data komprimovat.
Prˇi realizaci programu se nab´ızela mozˇnost EKG signa´l rozdeˇlit do urcˇity´ch u´sek˚u
a ty pak postupneˇ odes´ılat. V tomto prˇ´ıpadeˇ by se pravdeˇpodobneˇ vyuzˇilo dete-
kovany´ch R vln a vypocˇteny´ch RR interval˚u. Zde by byla komprimace efektivn´ı.
Nevy´hodou te´to metody je jednak veˇtsˇ´ı cˇasova´ na´rocˇnost, ale take´ prˇ´ıpadne´ ztra´ty
datagramu˚ prˇi jejich prˇenosu. Chybeˇj´ıc´ı datagram s veˇtsˇ´ım u´sekem EKG zp˚usob´ı
v prˇijate´m a vykreslene´m signa´lu velky´ skok.
V teoreticke´m u´vodu pra´ce byly prˇedstaveny dva kompresn´ı algoritmy, ktere´ by
bylo mozˇne´ vyuzˇ´ıt ke kompresi u´sek˚u EKG pro prˇenos po s´ıti. Kompresn´ı algorit-
mus SPIHT zalozˇeny´ na vlnkove´ transformaci a kompresn´ı algoritmus zalozˇeny´ na
diskre´tn´ı kosinove´ transformaci. Oba algoritmy jsou vsˇak ztra´tove´. Pro klinickou
praxi je obvykle pozˇadava´na bezeztra´tova´ komprese dat.
Rˇesˇen´ım je ponechat sta´vaj´ıc´ı odes´ıla´n´ı EKG signa´lu po vzorc´ıch a pouzˇ´ıt ke
kompresi bezeztra´tovy´ slovn´ıkovy´ algoritmus.
Pro u´cˇely komprese byla za´kladn´ı verze LabVIEW rozsˇ´ıˇrena o knihovnu OpenG
ZIP Tools (Obr. 5.16). Jedna´ se o bal´ıcˇek kompresn´ıch funkc´ı pracuj´ıc´ıch na za´kladeˇ
slovn´ıkovy´ch algoritmu˚.
Obr. 5.16: Dialogove´ okno knihovny OpenG ZIP Tools
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Algoritmy te´to skupiny vytva´rˇej´ı v pr˚ubeˇhu komprimace slovn´ık na za´kladeˇ dat
jizˇ zkomprimovany´ch, v neˇmzˇ se pak snazˇ´ı naj´ıt data, ktera´ se teprve maj´ı kom-
primovat. Pokud jsou data nalezena ve slovn´ıku, algoritmus zap´ıˇse pozici dat ve
slovn´ıku mı´sto samotny´ch dat. Slovn´ıkove´ algoritmy se rˇad´ı mezi bezeztra´tove´ kom-
presn´ı metody.
V programu je vyuzˇit kompresn´ı blok ZLIB Deflate a dekompresn´ı blok ZLIB
Inflate (Obr. 5.17). Funkce ZLIB Deflate prova´d´ı kompresi procha´zej´ıc´ıho proudu
dat, anizˇ by se jakkoliv musela ukla´dat do souboru. Blok nab´ız´ı uzˇivateli deveˇt u´rovn´ı
komprese. Nejnizˇsˇ´ı stupenˇ je 0 (bez komprese), nejvysˇsˇ´ı stupenˇ 9. Defaultn´ı nastaven´ı
-1 prˇedstavuje doporucˇenou u´rovenˇ 6. Vy´stupem bloku je proud komprimovany´ch
dat.
Protikladem ZLIB Deflate v programu pro prˇ´ıjem signa´lu je funkce ZLIB Inflate.
Do bloku vstupuje rˇeteˇzec komprimovany´ch dat a vy´stupem jsou rekonstruovana´
data.
5.3.9 Prˇenos EKG signa´lu po s´ıti Ethernet
Odes´ıla´n´ı datagramu˚
Pro prˇenos EKG signa´lu po s´ıti Ethernet byl zvolen transportn´ı protokol UDP.
Odes´ıla´n´ı bina´rn´ıch dat je realizova´no trˇemi bloky z palety Protocols → UDP (Obr.
5.18). Funkce UDP Open Function otev´ıra´ UDP socket (za´suvku) na portu cˇi na´zvu
sluzˇby. Funkce UDP Write Function zapisuje do vzda´lene´ UDP za´suvky. Funkce
UDP Close Function zav´ıra´ UDP socket.
Funkce UDP Open Function vyzˇaduje nastaven´ı loka´ln´ıho portu Port, s n´ımzˇ je
pozˇadova´no vytvorˇen´ı soketu (za´suvky). Cˇ´ıslo portu se zada´va´ manua´lneˇ na cˇeln´ım
panel a je prˇednastaveno na 55555.
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Obr. 5.17: a) kompresn´ı blok ZLIB Deflate, b) rekonstrukcˇn´ı blok ZLIB Inflate
Obr. 5.18: Odes´ıla´n´ı datagramu˚ do s´ıteˇ Ethernet na uvedenou IP adresu
Pro spra´vnou funkci programu je nutne´ prove´st na´sleduj´ıc´ı nastaven´ı pocˇ´ıtacˇe:
1. V nastaven´ı Bra´ny Windows Firewall umozˇnit programu NI LabView komuni-
kaci na po6adovan0m portu (Start → Ovla´dac´ı panely → Syste´m a zabezpecˇen´ı
→ Bra´na Windows Firewall) (Obr. 5.19).
2. V za´lozˇce Uprˇesnit nastaven´ı vytvorˇit nove´ prˇ´ıchoz´ı a odchoz´ı pravidlo pro
port, ktery´ chceme pro prˇenos dat pouzˇ´ıvat. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ tedy nastavu-
jeme pravidlo pro UDP port s cˇ´ıslem 55555 (Obr. 5.20).
Da´le je nutne´ u funkce UDP Open Function nastavit Timeout ms - dobu, po
kterou funkce cˇeka´ na dokoncˇen´ı. ProTimeout ms je ponecha´no standartn´ı nastaven´ı
25 000 ms. Prˇi prˇekrocˇen´ı te´to doby program vyp´ıˇse chybovou hla´sˇku. Pokud bychom
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Obr. 5.19: Povolen´ı komunikace na dane´m portu ve Firewallu (MS Windows)
Obr. 5.20: Vytvorˇen´ı nove´ho pravidla
pozˇadovali nastaven´ı nekonecˇne´ doby cˇeka´n´ı, zada´me zde hodnotu -1.
EKG za´znam je prˇed odesla´n´ım do s´ıteˇ Ethernet rozdeˇlen do datagramu˚. Da-
tagramy postupneˇ vstupuj´ı jako 12 bitove´ textove´ rˇeteˇzce do funkce UDP Write
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Function. U tohoto bloku je opeˇt prˇednastaveno cˇ´ıslo portu pro za´pis a take´ adresa
pocˇ´ıtacˇe, na ktery´ pozˇadujeme datagram poslat. IP adresa adresa´ta se nastavuje
manua´lneˇ na cˇeln´ım panelu jako textovy´ rˇeteˇzec (Obr. 5.21). V blokove´m diagramu
je pro prˇeveden´ı textove´ho rˇeteˇzce na IP adresu s´ıteˇ pouzˇita funkce String To IP
Function.
Obr. 5.21: Nastaven´ı IP adresy a cˇ´ısla portu
Prˇ´ıjem datagramu˚
Prˇ´ıjem dat ze s´ıteˇ Ethernet je v programu stejneˇ jako jejich odes´ıla´n´ı realizova´no
trˇemi bloky: funkcemi UDP Open Function, UDP Read Function a UDP Close
Function (Obr. 5.22).
Obr. 5.22: Prˇ´ıjem datagramu˚ ze s´ıteˇ Ethernet
Funkce pro otevrˇen´ı a zavrˇen´ı UDP socketu maj´ı stejne´ nastaven´ı jako v pro-
gramu pro odes´ıla´n´ı datagramu˚. Funkce UDP Read Function nacˇ´ıta´ datagramy
z UDP socketu a odes´ıla´ vy´sledky na vy´stup. Blok UDP Read Function vyzˇaduje na-
staven´ı dvou parametr˚u: maxima´ln´ı velikosti prˇijate´ho datagramu (Max Size) a doby
cˇeka´n´ı na prˇ´ıjem datagramu (Timeout ms).
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Jestli data prˇicha´zej´ı komprimovana´, pozna´ uzˇivatel nejen podle graficke´ho vy´-
stupu, ale take´ podle hodnoty, ktera´ se zobraz´ı na cˇeln´ım panelu v indika´toru nad
tlacˇ´ıtkem pro zapnut´ı rekonstrukce EKG signa´lu. Nekomprimovana´ data se zobrazuj´ı
jako rˇeteˇzce 0 a 1, zat´ımco aktivn´ı komprese a neaktivn´ı dekomprese je patrna´
prˇenosem libovolny´ch ASCII znak˚u (Obr. 5.23). V za´vislosti na tom pak uzˇivatel
spust´ı dekompresn´ı algoritmus.
Obr. 5.23: Indikace prˇ´ıjmu p˚uvodn´ıch dat (vlevo) a komprimovany´ch dat (vpravo)
5.3.10 Prˇevod bina´rn´ıho rˇeteˇzce na posloupnost cˇ´ısel
Program pro prˇ´ıjem datagramu˚ ze s´ıteˇ Ethernet prˇij´ıma´ data bud’ ve formeˇ bina´rn´ıho
rˇeteˇzce a nebo data komprimovana´, ktera´ se na´sledneˇ rekonstruuj´ı. V obou prˇ´ıpadech
jsou prˇed zobrazen´ım EKG signa´lu bina´rn´ı rˇeteˇzce prˇevedeny zpeˇt na posloupnost
cˇ´ısel. Sche´ma prˇevodu je na Obr. 5.24.
Obr. 5.24: Prˇevod bina´rn´ıho rˇeteˇzce na posloupnost cˇ´ısel
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5.3.11 Zajiˇsteˇn´ı beˇhu programu˚
Vsˇechny vy´sˇe uvedene´ cˇa´sti obou programu˚ jsou uzavrˇeny ve smycˇka´m While Loop
(Obr. 5.25). Tyto smycˇky zajiˇst’uj´ı kontinua´ln´ı opakova´n´ı algoritmu po dobu plat-
nosti vlozˇene´ ukoncˇovac´ı podmı´nky. Podmı´nkou pro ukoncˇen´ı beˇhu programu je
zmeˇna pravdivostn´ı hodnoty tlacˇ´ıtka Stop. Cyklus tedy mu˚zˇe by´t ukoncˇen po stisk-
nut´ı tlacˇ´ıtka Stop na cˇeln´ım panelu.
Obr. 5.25: Smycˇka While Loop a ukoncˇen´ı programu
5.3.12 Na´poveˇda
Vsˇechny ikony na cˇeln´ıch panelech jsou opatrˇeny popiskem, ktery´ se zobraz´ı prˇi
spusˇteˇn´ı programu a soucˇasne´m zapnut´ı kontextove´ na´poveˇdy.
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6 DATOVY´ PRˇENOS
Program ping (Packet InterNet Groper) umozˇnˇuje proveˇrˇit funkcˇnost spojen´ı mezi
dveˇma s´ıt’ovy´mi rozhran´ımi v takove´ pocˇ´ıtacˇove´ s´ıti, ktera´ pouzˇ´ıva´ sadu protokol˚u
TCP/IP. Ping prˇi sve´ cˇinnosti periodicky odes´ıla´ IP datagramy a ocˇeka´va´ odezvu
protistrany. Prˇi u´speˇsˇne´m obdrzˇen´ı odpoveˇdi zmeˇrˇ´ı de´lku zpozˇdeˇn´ı (latenci) a na
za´veˇr vyp´ıˇse statisticky´ souhrn prˇenosu.
Aplikace byla odzkousˇena mezi dveˇma pocˇ´ıtacˇi s IP adresami 147.229.74.10
(odes´ılatel) a 147.229.74.195 (prˇ´ıjemce). Vy´stup proveˇrˇen´ı spojen´ı mezi teˇmito po-
cˇ´ıtacˇi je na Obr. 6.1
Obr. 6.1: Vy´stup proveˇrˇen´ı spojen´ı mezi dveˇma pocˇ´ıtacˇi
Vsˇechny cˇtyrˇi odeslane´ pakety byly prˇijaty beze ztra´ty a prˇiblizˇna´ doba do prˇijet´ı
odezvy byla mensˇ´ı nezˇ 1 ms.
Program traceroute slouzˇ´ı k analy´ze cesty (trasy) poslane´ho datagramu k c´ılove´mu
pocˇ´ıtacˇi. Vypisuje uzly (respektive smeˇrovacˇe) na cesteˇ datagramu˚ od zdroje azˇ k za-
dane´mu c´ıli (Obr. 6.2). Uzly jsou zjiˇst’ova´ny pomoc´ı sn´ızˇen´ı hodnoty TTL v hlavicˇce
datagramu˚.
Obr. 6.2: Vy´pis uzl˚u mezi pocˇ´ıtacˇi
Traceroute zvysˇuje hodnotu ”time to live”(TTL) po kazˇde´m u´speˇsˇne´m odesla´n´ı
bal´ıcˇku paket˚u. Prvn´ı trˇi pakety maj´ı jednotnou hodnotu TTL nastavenou na 1
(odes´ılaj´ı se soucˇasneˇ), dalˇs´ı trˇi pakety maj´ı hodnotu TTL 2 atd. Prˇi cesteˇ k c´ıli paket
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procha´z´ı jednotlivy´mi smeˇrovacˇi (uzly). Prˇi pr˚uchodu smeˇrovacˇ sn´ızˇ´ı hodnotu TTL
o 1 a posˇle ho da´l. Je-li hodnota TTL paketu nula a nen´ı v c´ılove´ IP s´ıti, pak je paket
zahozen a smeˇrovacˇ posˇle chybovou ICMP zpra´vu odes´ılateli. Traceroute vyuzˇ´ıva´
pra´veˇ teˇchto chybovy´ch hla´sˇen´ı, aby sestavil tabulku cesty paketu od odes´ılatele
k c´ıli. Ve vy´pisu jsou tak zobrazeny vsˇechny uzly, ktere´ polozˇku TTL snizˇuj´ı.
Datagramy odeslane´ z pocˇ´ıtacˇe s IP 147.229.74.10 na pocˇ´ıtacˇ s IP 147.229.74.195
putuj´ı do c´ıle pouze prˇes jeden uzel.
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7 SHODNOCENI´ VY´SLEDKU˚
Soucˇa´st´ı aplikace je za´pis odes´ılany´ch a na´sledneˇ prˇij´ımany´ch dat do textove´ho sou-
boru v podobeˇ bina´rn´ıch rˇeteˇzc˚u. Tyto vy´stupy jsou uzˇitecˇne´ k za´veˇrecˇne´mu vyhod-
nocen´ı kvality prˇenosu EKG signa´lu.
Pro vyhodnocen´ı vy´sledk˚u byl mezi pocˇ´ıtacˇi odes´ılatele a prˇ´ıjemce prˇenos stejne´ho
EKG signa´lu opakova´n 20kra´t. V kazˇde´m opakova´n´ı bylo odesla´no prvn´ıch 10 000
vzork˚u EKG signa´lu. Vsˇechny odeslane´ a prˇijate´ hodnoty byly zapsa´ny do tabulky.
Uka´zka tabulky je na (Obr. 7.1).
Obr. 7.1: Uka´zka tabulky odeslany´ch a prˇijaty´ch hodnot s vyznacˇenou chybou
Prˇi prˇenosu origina´ln´ıch dat bez pouzˇit´ı komprese se beˇhem dvaceti prˇenos˚u
neztratil zˇa´dny´ datagram. Pouzˇita´ metoda komprese EKG signa´l˚u prˇi doporucˇene´
u´rovni 6 pr˚umeˇrneˇ zp˚usobuje ztra´tu 23.75 vzork˚u z 10 000, cozˇ prˇedstavuje ztra´tu
0.24 % dat. Teˇchto vy´sledk˚u bylo dosazˇeno na stejne´ s´ıti, kde vzhledem ke kra´tke´




C´ılem teoreticke´ cˇa´sti diplomove´ pra´ce bylo prove´st litera´rn´ı resˇersˇi v oblasti metod
komprese EKG signa´l˚u. Sezna´mit se s podstatou komunikace v s´ıti Ethernet, zejme´na
se strukturou TCP a UDP paket˚u. Navrhnout metodu pro kompresi, odes´ıla´n´ı,
prˇ´ıjem a rekonstrukci EKG signa´lu.
V diplomove´ pra´ci byly bl´ızˇe prˇedstaveny dveˇ metody komprese EKG signa´l˚u.
Tyto metody jsou vhodne´ pro zpracova´n´ı EKG signa´lu za u´cˇelem na´sledne´ho prˇenosu
EKG za´znamu˚ komunikacˇn´ımi kana´ly. Prvn´ı metoda komprimuj´ıc´ı EKG signa´l v rea´l-
ne´m cˇase vyuzˇ´ıva´ diskre´tn´ı kosinovou transformaci a Hufmanovo ko´dova´n´ı. Druha´
metoda je zalozˇena na vlnkove´ transformaci a algoritmu SPIHT. Obeˇ dveˇ kompresn´ı
metody jsou vsˇak ztra´tove´.
V prakticke´ cˇa´sti diplomove´ pra´ce byly vytvorˇeny dveˇ samostatne´ aplikace. Prvn´ı
aplikace v pocˇ´ıtacˇi odes´ılatele otev´ıra´ textovy´ soubor s EKG signa´lem. Nacˇteny´ EKG
signa´l pak filtruje kaska´dou filtr˚u za u´cˇelem odstraneˇn´ı rusˇen´ı. Vy´sledny´ signa´l je
zobrazen. Soucˇa´st´ı aplikace je detekce R vlny, vy´pocˇet de´lky RR intervalu a te-
pove´ frekvence. Aplikace da´le umozˇnˇuje EKG signa´l komprimovat. EKG signa´l je
do s´ıteˇ Ethernet odes´ıla´n prostrˇednictv´ım protokolu UDP po jednotlivy´ch vzorc´ıch.
Ovla´da´n´ı aplikace prostrˇednictv´ım cˇeln´ıho panelu je intuitivn´ı. Posuvny´mi ovladacˇi
se nastavuj´ı mezn´ı frekvence filtr˚u a pra´h pro detekci R vlny, cˇ´ıselny´mi ovladacˇi de´lka
impulsn´ı charakteristiky filtru a vzorkovac´ı frekvence. Manua´lneˇ se take´ zada´va´ IP
adresa prˇ´ıjemce a cˇ´ıslo portu.
Aplikace v pocˇ´ıtacˇi prˇ´ıjemce prˇij´ıma´ vzorky signa´lu ze s´ıteˇ, je-li prˇijaty´ signa´l
komprimovany´, tak jej rekonstruuje. Vy´sledny´ EKG signa´l je zobrazen a jsou v neˇm
opeˇt detekova´ny R vlny, vypocˇtena´ de´lka RR interval˚u a vzorkovac´ı frekvence. Cˇeln´ı
panel aplikace prˇ´ıjemce ma´ podobny´ vzhled jako cˇeln´ı panel aplikace odes´ılatele.
Pro na´vrh aplikace byla zpocˇa´tku vybra´na prvn´ı z metod prˇedstaveny´ch v te-
oreticke´m u´vodu, metoda zalozˇena´ na diskre´tn´ı kosinove´ transformaci. Kompresn´ı
algoritmus se zde skla´da´ z peˇti krok˚u, beˇhem ktery´ch je signa´l transformova´n a pote´
komprimova´n. Nejprve je EKG signa´l podvzorkova´n s polovicˇn´ı vzorkovac´ı frekvenc´ı.
Druhy´m krokem algoritmu je detekce p´ık˚u v podvzorkovane´m signa´lu. V dalˇs´ım
kroku jsou ulozˇena´ data transformova´na pouzˇit´ım diskre´tn´ı kosinove´ transformace.
Transformovana´ data jsou filtrova´na oknem a na´sledneˇ je aplikova´n Huffman˚uv
ko´dovac´ı algoritmus. Vy´stupem algoritmu jsou komprimovana´ data.
Postup rekonstrukce z komprimovany´ch dat se sesta´va´ ze cˇtyrˇ krok˚u. Jednotlive´
kroky rekonstrukcˇn´ıho algoritmu jsou inverzn´ı ke krok˚um algoritmu komprimacˇn´ıho
a jsou prova´deˇny v opacˇne´m porˇad´ı. Na transformovana´ a komprimovana´ data je
aplikova´n inverzn´ı Huffman˚uv ko´dovac´ı algoritmus. Druhy´m krokem je inverzn´ı ko-
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sinova´ transformace. Ve trˇet´ım kroku je obnoveny´ signa´l interpolova´n v cˇase po-
moc´ı spline interpolace. Posledn´ım krokem rekonstrukcˇn´ıho algoritmu je vy´pocˇet
p˚uvodn´ıho signa´lu pomoc´ı inverzn´ıho rozd´ılu.
Prˇeva´zˇnou cˇa´st kompresn´ıho programu se podle na´vrhu podarˇilo realizovat, ale
nebylo dosazˇeno uspokojivy´ch vy´sledk˚u. Klinicka´ praxe vyzˇaduje prˇi zpracova´n´ı
signa´l˚u pouzˇit´ı bezeztra´tovy´ch kompresn´ıch algoritmu˚, cozˇ tato metoda nesplnˇuje.
Rˇesˇen´ım bylo pouzˇ´ıt pro kompresi EKG signa´lu metodu ze skupiny slovn´ıkovy´ch al-
goritmu˚. Algoritmy te´to skupiny vytva´rˇej´ı v pr˚ubeˇhu komprimace slovn´ık na za´kladeˇ
dat jizˇ zkomprimovany´ch, v neˇmzˇ se pak snazˇ´ı naj´ıt data, ktera´ se teprve maj´ı kom-
primovat. Pokud jsou data nalezena ve slovn´ıku, algoritmus zap´ıˇse pozici dat ve
slovn´ıku mı´sto samotny´ch dat. Slovn´ıkove´ algoritmy se rˇad´ı mezi bezeztra´tove´ kom-
presn´ı metody. K realizaci kompresn´ı metody byl vybra´n algoritmus, ktery´ prova´d´ı
kompresi procha´zej´ıc´ıho proudu dat, anizˇ by se data jakkoliv musela ukla´dat do sou-
boru. Aplikace nab´ız´ı uzˇivateli deveˇt u´rovn´ı komprese. Teprve pouzˇ´ıt´ı slovn´ıkove´ho
algoritmu prˇineslo ocˇeka´vane´ vy´sledky.
Aplikace byla testova´na na datove´m prˇenosu mezi dveˇma pocˇ´ıtacˇi prˇipojeny´mi
v loka´ln´ı s´ıti i pr˚uchodem prˇes neˇkolik s´ıt´ı s delˇs´ı odezvou. Origina´ln´ı EKG data
bez pouzˇit´ı komprese byla prˇenesena bez ztra´ty datagramu˚ a te´meˇrˇ bez zpozˇdeˇn´ı.
Pouzˇit´ı komprese prˇi doporucˇene´m nastaven´ı u´rovneˇ komprese zp˚usobuje pr˚umeˇrnou
ztra´tu 0,24 % signa´lu. S rostouc´ım pocˇtem uzl˚u v s´ıti docha´z´ı k mı´rne´mu na´r˚ustu
pocˇtu ztraceny´ch datagramu˚ (azˇ na 0,5 %), cozˇ mohou kromeˇ chyb rekonstrukcˇn´ıho
algoritmu zp˚usobovat i ztracene´ datagramy.
Vzhledem k sestavene´mu programu pro odes´ıla´n´ı a prˇ´ıjem EKG za´znamu˚, apli-
kovane´mu kompresn´ımu i rekonstrucˇn´ımu algoritmu a vyhodnocen´ı provedene´ho
prˇenosu se domn´ıva´m, zˇe byly c´ıle pra´ce splneˇny.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK




DCT Diskre´tn´ı Fourierova transformace
DWT Diskre´tn´ı vlnkova´ transformace
EKG elektrokardiografie, elektrokardiogram
FFT Rychla´ Fourierova transformace




RLE Run lenght encoding
TCP Transmission Control Protocol
TF Tepova´ frekvence
TP Turning point
TTL Time To Life
UDP User Datagram Protokol
WFC Weighted frequency count
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PRˇI´LOHY
Obr. 2: Cˇeln´ı panel aplikace pro kompresi a odes´ıla´n´ı EKG signa´lu
I
Obr. 3: Blokovy´ diagram aplikace pro kompresi a odes´ıla´n´ı EKG signa´lu
II
Obr. 4: Cˇeln´ı panel aplikace pro prˇ´ıjem a rekonstrukci EKG signa´lu
III
Obr. 5: Blokovy´ diagram aplikace pro prˇ´ıjem a rekonstrukci EKG signa´lu
IV
